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1 UVOD 
Hriboviti del Slovenije je zaradi svoje izoblikovanosti površja izpostavljen pobočnim 
procesom, ki premeščajo material v smeri gravitacije. Le-ti se izraţajo v obliki tokov, 
plazenja in padanja. S svojim delovanjem vplivajo na okolico tekom svoje celotne poti: od 
območja sproţitve, do območja premeščanja materiala in območja odlaganja (Komac in 
Zorn, 2007). 
Učinke delimo na fizičnogeografske (vpliv na naravo) in druţbenogeografske učinke (vpliv 
na človeka) (Zorn, 2001). Poleg tega tovrstni procesi spreminjajo površje tekom svoje 
celotne poti ter povzročajo poškodbe na tleh, vegetaciji in infrastrukturi. Zaradi nevarnosti, 
ki jo predstavljajo, se ţelimo pred njimi čim bolje zaščititi, kar je mogoče le na podlagi 
dobrega poznavanja tovrstnih pojavov, njihove pogostosti pojavljanja, magnitude in 
prostorske razširjenosti.  
Slika 1: Primer vršaja kot posledica drobirskega toka v alpski dolini Zajzera, Furlanija Julijska Krajina, Italija 
Za kako pogost pojav gre, nam kaţejo ţe npr. mali vršaji, ki jih v normalnih vremenskih 
razmerah tvorijo potoki in hudourniki (Slika 1). Tovrstnih pojavov ne moremo popolnoma 
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preprečiti, lahko pa jih s preventivnim delovanjem časovno in prostorsko preusmerimo ter 
tako zmanjšamo njihove uničujoče posledice (Margottini, 2004). 
Drobirski tokovi vplivajo na rast dreves, njihov vpliv v času in prostoru pa lahko zaznamo 
preko sprememb v rasti dreves. Drevesa v zmernih geografskih širinah vsako leto 
proizvedejo plast lesa - lesno braniko. Drobirski tokovi s tem, ko npr. zasujejo deblo, drevo 
ranijo, ga nagnejo, razgalijo korenine, odstranijo konkurente ali doprinesejo nova hranila 
ter posledično povzročijo spremembo v širini in zgradbi lesa, ki zraste v enem letu (Stoffel 
in Bollschweiler, 2009a). Veda, ki preko analize rasti lesnih branik raziskuje odziv drevesa 
na delovanje drobirskih tokov ter ostalih geomorfoloških procesov, se imenuje 
dendrogeomorfologija (Alestalo, 1971; Hafner, 2016). 
V preteklosti so pojave drobirskih tokov ţe beleţili, vendar so arhivi vključevali večinoma 
dogodke, ki jih je človek zaznal, ker so le-ti povzročili materialno škodo (Gärtner in 
Stoffel, 2002). Tako še zmeraj primanjkuje velik del informacij, ki so nujne za 
razumevanje delovanja drobirskih tokov in nadaljnje ukrepanje. Dendrogeomorfologija 
nam omogoča vpogled v časovno in prostorsko razširjenost delovanja drobirskih tokov 
(Bollschweiler, 2016). 
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1.1 NAMEN, CILJI IN HIPOTEZE 
Namen diplomskega dela je bil uporabiti uveljavljene dendrokronološke metode za 
datiranje drobirskih tokov na območju alpskega in predalpskega sveta severne Primorske.  
Cilji naloge so: 
 ugotoviti značilnosti in lastnosti odziva dreves na drobirske tokove, za katere čas  
dogodka poznamo; 
 analizirati moţnosti datiranja značilnega odziva v rasti dreves za podobne dogodke v 
preteklosti in sestava kronologije; 
 analizirati specifični odziv različnih drevesnih vrst na vpliv drobirskega toka.  
Postavili smo si naslednje raziskovalne hipoteze: 
 H 1: Zaradi poškodovanosti drevja, ki nastane ob premeščanju in odlaganju 
hudourniških plavin, se širine branik ob dogodku statistično značilno zmanjšajo. 
 H 2: Različne drevesne vrste se statistično značilno različno odzovejo na 
poškodovanost, ki nastane zaradi transporta hudourniških plavin. 
 H  3:  S pomočjo analize širine lesnih branik v preteklosti lahko rekonstruiramo 
procese premeščanja in odlaganja hudourniških plavin tudi v preteklosti. 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 DROBIRSKI TOKOVI 
2.1.1 Izvor imena pojava 
Drobirski tokovi, imenovani tudi murasti tokovi (nem. Murgang) in hudourniške lave (frc. 
lave torrentielle, ita. lava torrentizia), so eni izmed najpogostejših pobočnih procesov v 
hribovitem svetu (Mikoš, 2001). Za drobirske tokove je značilna velika nepredvidljivost 
pojavljanja (tako časovna kot prostorska), velika hitrost premeščanja materiala in z njo 
velika energija ter vpliv delovanja na okolico (Mikoš in sod., 2008). 
Slika 2: Pobočje, s katerega je plaz zdrsnil v Mangartski potok in nato nadaljeval svojo pot v smeri Loga pod 
Mangartom 
Samo ime drobirski tok je bilo v slovenskem prostoru opredeljeno in umeščeno predvsem 
po dveh večjih dogodkih v Sloveniji – Koseču in Logu pod Mangartom. Slednja sta 
opozorila slovensko javnost na mogoče razseţnosti tega pojava. V drobirskem toku v Logu 
pod Mangartom naj bi se po ocenah premaknilo pribliţno milijon kubičnih metrov 
materiala (Brilly in sod., 2001). Ta material je najprej v obliki plazu zdrsnil v strugo 
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Mangartskega potoka (Slika 2) in dan kasneje kot drobirski tok po dolini Predelice dosegel 
dolino. V Gorenjem Logu je odnesel del vasi in terjal gmotno škodo v obliki šestih hiš, 
dveh mostov (most čez Mangartski potok in most čez Predelico v Logu) ter zahteval sedem 
smrtnih ţrtev (Mikoš in sod., 2008).  
Sprva so dogodek opisovali kot plaz (to ime se je v pogovornem jeziku še vedno obdrţalo), 
kasneje pa so poimenovanje spremenili najprej v murasti tok (skovanka iz angleške besede 
debris flow) in kasneje v drobirski tok (Skaberne, 2001). Dogodek je namreč vseboval vse 
faze in elemente, ki opredeljujejo drobirski tok (sproţitev po večurnem namakanju v 
akumulaciji v strugi Mangartskega potoka, fazo toka in fazo odlaganja, ki se je izrazila v 
obliki vršaja, ki je zasul vas). 
2.1.2 Zgradba in delovanje drobirskih tokov 
Drobirske tokove v splošnem definiramo kot hiperkoncentriran tok; gibanje zemljin, 
hribin, skal, vode in/ali zraka (Ribičič, 2001). Posebnost drobirskih tokov je skupno 
delovanje mešanice vode in trdnih delcev, ki povzročijo specifično gibanje v primerjavi s 
plazovi in poplavami. V splošnem lahko drobirske tokove primerjamo z nenewtonskimi 
(viskozne tekočine, ki se, ko nanje deluje sila, vedejo kot trden objekt) (Chhabra, 2010) 
nehomogenimi tekočinami, saj pričnejo in zaključijo svojo pot v trdni obliki, v območju 
premeščanja se obnašajo kot tekočine in so sestavljeni iz različno velikih delcev (Mikoš in 
sod., 2008). Kljub heterogenosti glavne lastnosti drobirskemu toku daje predvsem glina. Ta 
pripomore k večji mejni striţni trdnosti in viskoznosti (Fazarinc in sod., 2002). 
Voda v drobirskem toku omogoči, da se lahko tokovi gibljejo dolge razdalje in si utirajo 
pot na relativno poloţnem terenu, medtem ko trdni delci povzročajo veliko mehansko 
škodo, razgalijo površje, zamašijo odtočne poti, poškodujejo objekte in ogroţajo ţivljenja 
(Iverson, 1997). 
Drobirski tok ima navadno značilno zgradbo, ki se prične s strmim čelom, ki vsebuje večje 
delce, kot so kamenje in skale. Čelo ima izredno erozijsko moč in zato poškoduje in 
erodira vse na svoji poti. Tako ruši drevesa, poglablja strugo in potiska vse na svoji poti. V 
primeru, da naleti na krivino v strugi, zaradi centrifugalne sile ustvarja narinjene nasipe 
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plavin na zunanji strani krivine. Pred prihodom drobirskega toka gladina navadno močno 
upade. Čelo tik pred sabo potiska t. i. predhodni val; gmoto vode in blata, ki se razliva po 
strugi in povzroči, da čelo in trdni delci drsijo po podlagi iz blata. To še dodatno zmanjša 
trenje in zvišuje hitrost toka (Komac in Zorn, 2007). 
Masa (t.i. telo) (Hübl in sod., 2009), ki čelu navadno sledi, je mešana ter nosi tako 
mešanico finih delcev in vode kot tudi velike skale. Sama količina pretoka niha tekom 
toka. Hitrosti, s katerimi se premika tok, navadno variirajo med 0,5 in 20 m/s. Hitrost je 
navadno odvisna od zmesi (velikost in deleţ delcev, vode, vsebnost zraka, itd.) ter od 
naklona, profila ter razgibanosti struge (Fazarinc in sod., 2002).  
Slika 3: Drobirski tok (Zorn in Komac, 2002; po Ritter in sod., 118) 
Znana je tudi sposobnost, da drobirski tok poleg skal prenaša še balvane. V vršaju v Logu 
pod Mangartom so tako našli skale s premerom preko 2 m. To sposobnost so znanstveniki 
poskušali pojasniti v več teorijah (Fezarinc in sod., 2002). 
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2.1.3 Faze pri drobirskemu toku 
Potek drobirskega toka delimo na tri faze: fazo proţenja, toka in odlaganja (Shimokawa, 
1997). 
2.1.3.1 Faza proţenja 
Sproţilec drobirskega toka so navadno intenzivne padavine, ki povzročijo, da se zemeljske 
mase utekočinijo. Material izvira iz plazečih zemljin, hribinskih podorov, območij z 
debelejšimi pobočnimi sedimenti ali predelov, kjer se struga izravna in kjer se odlaga 
material. V takem primeru se navadno del trdne hribine zaradi visoke vsebnosti vode 
spremeni v tekočini podobno gmoto, ki na poti po pobočju prične s pridobivanjem hitrosti 
in kinetične energije (Mikoš, 2001).  
Glavni pogoji za nastanek drobirskega toka so zadostna količina vode (močne padavine, 
taljenje snega, površinski dotok), primerna kamninska sestava, ki dopušča nastajanje 
nevezanih, propustnih, hidroskopskih sedimentov z visoko vsebnostjo glin, zadostna 
količina nepovezanih sedimentov in zadosten naklon. Potreben je tudi način (navadno 
plaz), da lahko voda vstopi v sedimente in jih razmoči. Manjša pokritost z rastjem prav 
tako vpliva na večjo moţnost sproţitve (Komac in Zorn, 2007). 
Če so pogoji izpolnjeni, pride do porušitve ravnovesja med kohezijskimi silami, ki vladajo 
med delci. Ob lokalizirani porušitvi, ko se objekt premika kot celota, govorimo o plazu. V 
primeru, ko gre za več porušitev znotraj telesa, lahko začnemo govoriti o toku. Tako lahko 
v grobem govorimo o treh pogojih; torej o dogodku porušitve kot takem, zadostni količini 
vode, da zasiči celotno telo ter zadostnemu prenosu potencialne energije v notranjo 
kinetično, ki oblikuje tok. Vsi ti pogoji so lahko izpolnjeni v istem trenutku, zato v primeru 
drobirskih tokov pogosto govorimo o prehodu iz trdnega v tekoče stanje. Lahko gre le za 
en dogodek porušitve celotnega telesa ob mobilizaciji, lahko pa za več manjših, ki si 
sledijo tekom toka. Obseg porušitve (na nivoju celotnega telesa oz. med posamičnimi 
delci) je odvisen od moči kohezijskih sil med delci (Iverson, 1997). 
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2.1.3.2 Faza toka 
Faza toka poteka v strmejšem delu. V tem delu drobirski tok pridobiva na hitrosti, masi in 
volumnu. Tok lahko teče v ţe prej nastali strugi, ki jo lahko poglablja, spodjeda in v 
primeru velikega volumna ustvarja bočne nasipe, lahko pa teče tudi prosto po pobočju, 
razgalja tla in ustvarja novo strugo. V tej fazi tokovi akumulirajo velike količine tako 
anorganske kot organske mase. Slednjo navadno predstavlja vegetacija (drevesa, grmi in 
zelišča) ter humus, ki se spira s tal (Mikoš, 2001). 
Če glavnino toka predstavljajo grobi delci, govorimo o gruščnatem toku. Če pa glavnino 
toka predstavljajo glineni delci, govorimo o t. i. muljastem oz. blatnem toku (Coussot, 
1997). 
2.1.3.3 Faza odlaganja 
Zadnjo fazo predstavlja faza odlaganja. Ta se navadno prične, ko se teren, po katerem teče 
drobirski tok, uravna, oz. se struga, po kateri teče, razširi in s tem omogoči, da se tok 
razprši in izgubi moč. Na teh območjih pogosto nastane t. i. hudourniški vršaj. 
Vršaj je pahljačasta plast sedimentov, ki ostane po tem, ko drobirski tok izgubi energijo, 
sedimenti zopet zavzamejo trdo obliko, voda pa odteče. Širina vršaja se povečuje z 
oddaljenostjo od točke, kjer se je začelo odlaganje, medtem ko s tem globina odloţenih 
sedimentov upada. Debelina nanosov vršaja je navadno odvisna od tega, kje si je voda 
utirala pot. Glavnina in čelo drobirskega toka delujeta kot dinamična pregrada. Faze toka, 
ki jima sledijo so bogatejše z vodo, zato večina vode na vršaj prispe za večino sedimentov. 
Zaradi tega zadnji del toka izdolbe globoke kanale v vršaj in narine material na strani 
(Komac in Zorn, 2007). 
2.1.4 Določanje magnitude drobirskih tokov 
Določanje magnitude drobirskih tokov predstavlja glavni korak pri ugotavljanju 
ogroţenosti določenega območja zaradi delovanja drobirskih tokov (Schraml in sod., 
2013). Kljub razvoju številnih metod za določanje magnitude pojavljanja drobirskih tokov, 
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je to v praksi še vedno zahtevna naloga, in sicer zaradi kompleksnosti delovanja tokov in 
pomanjkanja podatkov, ki bi omogočili poskus delovanja postopkov napovedovanja 
magnitude tokov (Marchi in D'Agostino, 2002). Magnituda drobirskih tokov je v direktni 
povezavi z vplivom drobirskih tokov na okolje, v katerem delujejo. Odvisna je od globine 
toka, dosega ter vplivnega območja drobirskega toka (Zimmerman in sod., 1997). Meri se 
jo v količini odloţenega materiala (Chhorn in sod., 2015). 
V eni izmed prvih študij s področja ugotavljanja magnitude drobirskega toka je Melton 
(1965) predlagal zvezo med naklonom hudourniškega vršaja (S), najvišjo točko 
hudourniškega območja (Hmax), najvišjo točko vršaja (Hmin) ter površino hudourniškega 
območja (A): 
S=a[(Hmax-Hmin) A
-0,5
]
n 
Enačba 1: Meltonova enačba 
Koeficienta a in n v enačbi označujeta neodvisna koeficienta. 
Ta izraz še danes predstavlja osnovo raziskovanja naplavinskih procesov, z namenom 
klasifikacije vršajev na podlagi morfoloških parametrov hudourniških območij in 
hudourniških vršajev (Sodnik in Mikoš, 2006). 
Sodnik in Mikoš (2006) sta v svojem delu zbrala metode za ocenjevanje ogroţenosti zaradi 
delovanja drobirskih tokov s poudarkom na ugotavljanju magnitude tega pojava. Metode 
sta razdelila v štiri skupine: empirične, morfološke, kombinirane in računalniške metode. 
Empirične metode so namenjene izključno ugotavljanju magnitude drobirskih tokov 
(Sodnik in Mikoš, 2006 po Takei, 1984; Kronfellner-Krauss, 1984; Marchi in D’Agostino, 
2002). Morfološke metode se delijo na metode za določanje magnitude ter metode za 
določanje nevarnosti delovanja drobirskega toka na hudourniškem vršaju (Sodnik in 
Mikoš, 2006 po Jackson in sod., 1987; Marchi in sod., 1993; Marchi in D’Agostino, 2002; 
Jakob, 2005a). Kombinirane metode so kombinacija različnih metod, ki na podlagi 
statistične obdelave določijo parametre prispevnega območja. Ti so odločilni za določitev 
empirične enačbe za izračun magnitude drobirskega toka (Sodnik in Mikoš, 2006 po 
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Ceriani in sod., 2000). Računalniške metode predstavljajo programi, ki s pomočjo 
podatkov o količini razpoloţljivega materiala in transportnih sposobnostih hudournika 
podajajo magnitude drobirskega toka (Schӧberl in sod., 2004). 
2.1.5 Modeliranje drobirskih tokov 
Z vsemi znanji in informacijami, ki jih lahko pridobimo s terenskim delom in obdelavo 
podatkov, je glavni namen dendrogeomorfološke analize rekonstrukcija magnitude pojava, 
njegove prostorske razširjenosti in tako napovedovanje pojava prihodnjih dogodkov. Z 
modeliranjem pojavljanja drobirskih tokov lahko uspešno predvidevamo dogajanje v 
prihodnosti in na podlagi rezultatov načrtujemo potrebne zaščitne ukrepe (Brufau in sod., 
2000). 
Numerični modeli, ki jih znanstveniki oblikujejo za napovedovanje dosega moţnih plazov 
in drobirskih tokov ter delovanja varovalnih ukrepov, temeljijo na modelih, ki so 
namenjeni modeliranju učinkov delovanja nestalnih voda in sneţnih plazov. Vsem 
primerom je skupno, da se tokovi ravnajo po zakonih ohranitve mase in gibalne količine, 
potrebno pa je upoštevati močnejši trenjski upor, ki se v primerjavi z vodnimi tokovi 
pojavlja pri drobirskih tokovih in sneţnih plazovih (Rajar, 1980). Simulacije drobirskih 
tokov, v primerjavi s simulacijami tokov vode in sneţnimi plazovi, dodatno oteţuje 
spreminjanje koncentracije vode in sedimentov tekom samega toka (Četina in sod., 2006). 
Modele v osnovi delimo na laboratorijske simulacije in računalniške modele. Pri 
laboratorijskih simulacijah v drčah, ki predstavljajo primer iz narave v pomanjšanem 
merilu, poskušamo doseči čim večje ujemanje dejavnikov med modelom in primerom iz 
narave, ki ga preučujemo (kohezija med delci, trenje s podlago, sestava in koncentracija 
delcev v zmesi). Tako lahko dobimo relativno dobre podatke o hitrostih, ki bi jih primer v 
naravi dosegal, ter obseg, ki bi ga drobirski tok imel glede na naklon in zmes sedimentov 
(Turnbull, 2015).  
Računalniške modele delimo na eno- in dvodimenzijske. S prvimi simuliramo hitrost, 
količino pretoka in globino toka na izbranem mestu, z drugimi pa prostorsko razširjenost in 
učinke drobirskega toka (Četina in Krzyk, 2003). Tovrstni modeli pojav simulirajo na 
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podlagi različnih vhodnih podatkov; digitalnega modela reliefa (DMR), podatkov o tleh, 
vodnem reţimu, vegetaciji, zmesi in zgradbi sedimentov, silah, ki delujejo med delci in s 
katerimi podlaga vpliva na nepovezani material ipd. Dejavnike, ki vplivajo na povzročitev 
in delovanje, delimo na inicialne (litološka zgradba, naklon terena, naklonski potencial in 
padavine) in transportne (oblike pobočja, energetski potencial vodotokov in razdalja od 
površinskega vodotoka). Če statistična določitev pojavnih območij iz preteklih evidenc ni 
mogoča, se lahko zanašamo tudi na strokovno oceno, če ta temelji na dobrem poznavanju 
razmer in dogodkov iz preteklosti, se pa moramo zavedati, da je tovrstna ocena vedno 
podvrţena subjektivnosti (Sodnik in sod., 2009). 
Primernost posameznih rezultatov modelov lahko preizkusimo tako, da simuliramo 
dogodek oz. verjetnost pojava dogodka, ki se je ţe zgodil, za katerega poznamo dejanski 
potek in dejavnike, ki so nanj vplivali (Mikoš in sod., 2008). Na podlagi izsledkov 
izdelamo karte, ki nam podajajo verjetnost pojavljanja drobirskih tokov za širša področja 
in karte, ki nam na posamičnih primerih predstavljajo potencialno ogroţenost (Sodnik in 
sod., 2009). 
2.1.6 Ukrepi varovanja pred drobirskimi tokovi 
Zaščitni ukrepi so namenjeni varovanju materialnih dobrin in človeških ţivljenj. Aplikacija 
ukrepov poteka postopoma in se vedno prične z identifikacijo prisotnih nevarnosti. Sledi 
ugotavljanje prostorske razseţnosti ogroţenega območja. V tem primeru pride v poštev 
kartiranje stanja. V tretjem koraku začnemo z izdelavo načrta in izbiro zaščitnih ukrepov. 
Vedno najprej poskušamo uporabiti pasivne metode zaščite. Te v večini predstavlja 
premišljeno dodeljevanje gradbenih dovoljenj in dovoljenj za različne posege v prostor na 
ogroţenih območjih. Aktivni ukrepi na drugi strani aktivno posegajo v potek naravnega 
procesa, pred katerim se ţelimo zaščititi. Slednje delimo na zaščitne ukrepe, ki so 
dimenzionirani glede na pričakovani potek in magnitude pojava, ter ukrepe, ki delujejo v 
primeru višje sile, ko zaščitni ukrepi odpovejo. Ti vključujejo opozorilne sisteme, 
evakuacijske postopke ter postopke za pomoč v primeru nesreč. Aktivne zaščitne ukrepe 
delimo na preusmeritvene, zadrţevalne, drenaţne in pretočne strukture (Wendeler, 2016).  
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2.1.6.1 Aktivni zaščitni ukrepi 
Preusmeritveni nasipi so eden izmed najbolj osnovnih in pogosto uporabljenih ukrepov. 
Navadno jih postavljamo na ogroţenih območjih in naseljih z namenom, da drobirski tok 
kontrolirano preusmerijo in ga odvedejo na območje, kjer se lahko zaustavi brez večje 
škode. V teh primerih gre navadno za visoke, močno grajene objekte iz različnih 
materialov (različne kombinacije betona, skal in jekla), ki so zmoţni prestati sile, ki se 
prenašajo pri preusmeritvi. Pri umestitvi v prostor zahtevajo razmeroma veliko prostora in 
navadno močno vizualno izstopajo, zato je priporočljivo, da se jih poskuša ozeleniti in na 
različne načine čim bolj vključiti v okolje (Hübl in sod., 2005; Wendeler, 2016).  
 
Zadrţevalni objekti imajo veliko različnih pojavnih oblik, skupno pa jim je, da imajo poleg 
načina za zadrţevanje plavin tudi prostor, kjer se lahko le-te deponirajo. Tovrstne objekte 
je potrebno v primeru napolnitve izprazniti, da omogočimo nadaljnje popolno 
funkcioniranje. Navadno zadrţevalne objekte delimo na statične in dinamične. Statični so 
navadno zgrajeni v obliki zaplavnih pregrad (Slika 4), vrste jeklenih oz. jeklenobetonskih 
elementov, v katere je lahko vključen tudi les. Pri dinamičnih zgradbah je osnovni 
gradbeni material visoko natezno jeklo (npr. jeklene mreţe), saj lahko akumulira velike 
količine materiala, prestane velike deformacije in omogoča hitrejšo montaţo v primerjavi z 
materiali kot je npr. beton. Prednost dinamičnih zgradb je tudi velika sposobnost dreniranja 
ter posledično zmoţnost akumuliranja velikih količin materiala v kratkem času (Hübl in 
sod., 2005; Wendeler, 2016).  
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Slika 4: Struga drobirskega toka z vidnimi pregradami za zmanjševanje energije toka ter prepustom, ki 
omogoča, da tok steče pod cestiščem 
Drenaţne rešetke in zavore na podoben način kot dinamične zbiralne mreţe delujejo tako, 
da prepuščajo večino vode, medtem ko poskušajo zadrţati čim večji deleţ velikih delcev. 
Zgrajene so tako, da so razprostrte preko celotne struge. Gornji del rešetke je nagnjen 
dolvodno in s tem prisili večje delce k vrhu, medtem ko se voda odvaja v niţjih plasteh. S 
tem, ko voda izhaja iz drobirskega toka, ta izgublja nosilno moč (Hübl in sod., 2005; 
Wendeler, 2016).  
Objekti za vodenje in usmerjanje toka so najpogosteje uporabljeni v bliţini objektov, ki jih 
ţelimo zavarovati (stavb, cestne in ţelezniške povezave ipd.). Namenjeni so čim 
enostavnejšemu vodenju toka in so zato navadno narejeni iz neerodibilnega betona in 
podobnih materialov. Pri gradnji teh objektov je zelo pomembno, da imamo na voljo 
dovolj prostora, da lahko ti delujejo pravilno. Pogosto jih lahko kombiniramo tudi z 
drugimi vrstami aktivnih zaščitnih ukrepov (Wendeler, 2016). 
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2.1.6.2 Opozorilni in merilni sistemi 
Ko imamo vzpostavljen sistem gradbenih ukrepov za zaščito, implementacija opozorilnih 
in merilnih sistemov privede do večje varnosti v primeru posameznega dogodka, merjenje 
serije le-teh pa privede k boljšemu razumevanju procesa samega. Le-to nam omogoča 
prilagajanje naše zaščite, ukrepov in tako večjo splošno varnost v prihodnosti (Wendeler, 
2016; McArdell in Graf, 2018). 
Pri opozorilnih sistemih gre navadno za kombinacijo uporabe različnih tipal, ki zaznavajo 
gibanje tal. Ta tipala so navadno v obliki geofonov, silomerov, tehtnic, laserskih merilcev, 
video kamer itd. Nameščena so v grajene objekte kot so striţni zidovi, prelivne ter 
prebiralne pregrade, lahko pa tudi ob ali nad strugo. Njihov namen je spremljanje pojava 
ter izdaja opozoril ob prihajajočem toku (Wendeler, 2016; McArdell in sod., 2007; 
Hürlimann in sod., 2003). 
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2.2 DENDROKRONOLOGIJA 
Drevesa v zmernih geografskih širinah imajo skupno lastnost, da rastejo v intervalih in da 
se njihova letna rast odraţa v tvorbi branike, vidne na prečnem prerezu. Niz branik 
različnih širin predstavlja arhiv vseh dejavnikov, ki so skozi čas vplivali na rast 
posamičnega drevesa. Dendrokronologija je veda, ki ugotavlja vpliv različnih dejavnikov 
na rast drevesa in njegovo odraţanje v zgradbi lesa (Čufar in Levanič, 2000). Namen vede 
opisuje ţe njeno ime samo, saj kot skovanka grških besed dendron in chronos opisuje 
povezavo med dogodki v času, ki vplivajo na drevje. Ta povezava je bila znana ţe davno v 
preteklosti in so o njej med drugim govorili ţe Teofrast, Leonardo Da Vinci in Andrew E. 
Douglass (Kotar, 2005). Veda je pravi razcvet doţivela šele v drugi polovici 20. stoletja 
(Čufar in Levanič 2000).  
Dendrokronologijo delimo na naslednje podvede (Fritts, 1976): 
 dendroklimatologijo, ki na podlagi analize branik preučuje klimo v sedanjosti in 
preteklosti za obdobja, za katera nimamo klimatoloških podatkov, 
 dendroekologijo, ki preučuje povezave med rastiščnimi razmerami in rastjo dreves, 
 dendrogeomorfologijo, ki ugotavlja vplive geomorfoloških procesov na rast dreves, 
 dendrohidrologijo, ki preučuje hidrološke procese v preteklosti. 
2.2.1 Načela dendrokronologije 
Drevesa se odzivajo na dejavnike okolja in se nanje prilagajajo s spremembami habitusa, 
zgradbe lesa, organov itd. (Kotar, 2005). Če ţelimo razbrati vplive različnih procesov in 
dejavnikov, moramo slediti nekaterim načelom (Kotar, 2005 po Fritts, 1976): 
 Načelo enoličnosti: Preko odzivov dreves na današnje dejavnike lahko sklepamo, 
da so isti dejavniki enako vplivali na drevesa tudi v preteklosti. V tem primeru je 
pomembno, da v analizo vključimo dovolj dolgo obdobje, v katerem je dejavnik variiral 
(npr. sušna in mokra leta) in tako ugotavljamo, kdaj določen dejavnik deluje omejujoče.  
 Načelo limitirajočih dejavnikov: Nemški znanstvenik J. von Liebig je ţe leta 
1840 opisal načelo (danes znano kot Liebigov zakon minimuma), ki razlaga odvisnost 
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velikosti populacije in rast posameznega osebka od dejavnika, ki ga je v okolju, glede na 
potrebe, najmanj. Ko se koncentracija tega poveča, rast ponovno zraste do situacije, ko 
njegovo vlogo prevzame naslednji dejavnik po vrsti (Allaby, 2010). Ta zakon je temelj 
navzkriţnemu datiranju (ang. crossdating). Kriţno datiranje je primerjava in sinhronizacija 
več nizov širin branik, ki je mogoča, če določen dejavnik deluje omejujoče dlje časa in se 
tako odraţa na več osebkih na istem območju oz. regiji. Tako ugotovimo, da ozka branika, 
kot posledica omejitvenega delovanja enega ali več dejavnikov, predstavlja jasnejši vir 
informacij kot širša. V primeru, da recimo noben dejavnik močneje ne omejuje rasti, se 
vsako drevo odziva na dogajanje v bliţnji okolici, ki pa ga je zelo teţko pojasniti.  
 Načelo ekološke amplitude: Vsaka vrsta lahko uspeva v različnem številu 
habitatov (t.i. ekološki amplitudi). Ta razpon je deden in obsega tako generaliste kot 
specialiste. Načeloma se osebki, ki rastejo bliţje robu areala, večkrat soočajo z dejavniki, 
ki omejujejo njihovo rast in razvoj. Nihanje nekaterih dejavnikov je geografsko pogojeno 
in periodično (dolţina dneva, temperature, dostopnost vode v aridnih območjih itd.), 
nekatere pa je teţko napovedati (poţari, pobočni procesi, gradacije insektov itd.). 
 Izbira rastišč za dendrokronološko analizo: Pri izbiri rastišč je pomembno, da 
izberemo lokacijo, kjer raziskovani dejavnik dejansko deluje omejujoče. Če preučujemo 
klimatske dejavnike, tako iščemo ekstremna rastišča na robu ekološke amplitude, v 
primeru, ko pa raziskujemo dejavnike, za katere lokacija pojavljanja ni tako značilna, pride 
v poštev zanašanje na informacije, da se je preučevani dogodek tam ţe (po moţnosti 
večkrat) zgodil. 
 Zaznavnost in občutljivost: Poleg pogoja o nihanju dejavnikov morajo drevesa na 
določeni lokaciji za analizo pokazati odziv na to nihanje. Tako govorimo o (ne)zaznavnosti 
(ang. complacency) ali (ne)občutljivosti (ang. sensitivity). Stopnjo zaznavnosti izraţamo s 
kazalnikom, imenovanim srednja stopnja občutljivosti oz. stopnja zaznavanja.  
2.2.2 Postopek dendrokronološke analize 
2.2.2.1 Pridobivanje in meritve vzorcev 
Vzorce pridobivamo na dva načina: preko izvrtkov ali kolutov. Najpogosteje uporabljeni 
so izvrtki, ki omogočajo pridobivanje podatkov z majhnim vplivom na nadaljnjo rast in 
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zdravje osebkov. Uporaba kolutov je invazivnejša metoda in je priporočljiva za uporabo le 
v primeru slabše raziskanih vplivnih dejavnikov (Worbes, 2004). Če uporabljamo izvrtke, 
običajno pridobimo dva vzorca iz posamičnega osebka, vsakega z nasprotne strani, na 
prsni višini. V primeru, da razpolagamo s koluti, lahko za večjo točnost odčitamo poljubno 
število nizov s posamičnega koluta. Nize branik z vzorcev odčitavamo s pomočjo 
optičnega čitalnika ali mikroskopa, z natančnostjo do 0,001 mm (Karma in Dukpa, 2017). 
Večje število nizov s posamičnega osebka potrebujemo, ker ţelimo ugotoviti realno starost 
drevesa. Te mnogokrat s posamičnega niza ne moremo z gotovostjo odčitati zaradi pojava 
laţnih oz. manjkajočih branik. Zato nize med seboj najprej sinhroniziramo. Tu so nam v 
pomoč značilna leta (ang. pointer years), v katerih se je najmanj 80 % analiziranih osebkov 
odzvalo na določen dejavnik (Kotar, 2005). 
Poleg uporabe vizualne analize nizov branik si lahko pomagamo tudi z drugimi metodami, 
kot so analiza razlik v gostoti lesa s pomočjo rentgenskih ţarkov, velikost prevodnih 
elementov in deleţ vsebnosti določenih elementov ter izotopov (Worbes, 2004). Prvi dve 
metodi temeljita na podobnem principu kot uporaba izvrtkov, saj tako spreminjanje gostote 
kot tudi spreminjanje velikosti prevodnih elementov nakazujeta na periodično menjavanje 
ranega in kasnega lesa. 
2.2.2.2 Navzkriţno datiranje in oblikovanje kronologij 
Če ţelimo ugotoviti število manjkajočih in laţnih branik, moramo drevesno kronologijo, ki 
jo dobimo s sinhronizacijo različnih nizov istega drevesa, primerjati z lokalno kronologijo. 
Lokalna kronologija je produkt sinhronizacije drevesnih kronologij in je dokaz, da se 
nihanja limitirajočih dejavnikov v preučevanem okolju podobno odraţajo na večini 
osebkov. Lokalna kronologija, pridobljena z navzkriţnim datiranjem predstavlja  
aritmetično sredino zaporedij širin branik, ki so si podobne. Iz lokalnih kronologij lahko 
kasneje na podoben način ustvarimo tudi regionalne kronologije (Kotar, 2005). 
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2.2.2.3 Obdelava podatkov 
Izdelavi kronologij sledi ugotavljanje stopnje zaznavanja oz. srednje stopnje občutljivosti. 
Slednja nam pove, ali je celoten niz branik bolj izravnan ali ima prisotna večja nihanja 
(Kotar, 2005). 
Sledi avtokorelacija med širinami branik z zamikom. To uvedemo v primeru, če slutimo, 
da se širše branike v nizu pojavljajo v določeni periodi. Med ugotavljanjem poskušamo 
ugotoviti periodičnost za različno dolţino intervala (Kotar, 2005). 
Analiza glavnih komponent (PCA – principal component analysis) nam s pomočjo analize 
širine branik v določenem intervalu pomaga pojasniti trende kompleksnih povezav med 
spremenljivkami in jih grafično predstaviti s pomočjo vektorjev (Kotar, 2005). 
S standardizacijo niza širin branik izločimo biološki trend, t.i. progresivno vpadanje širine 
branik, ki nastane kot posledica povečevanja premera debla ter staranja drevesa (Biondi in 
Qeadan, 2008). Vrsta funkcije, ki jo prilagajamo nizu branik je odvisna od pogojev v 
katerih je drevo raslo. V primeru, ko drevo ni imelo konkurence, lahko uporabimo 
negativno eksponentno krivuljo. Izbira funkcije postane bolj kompleksna, ko jo 
prilagajamo nizu branik drevesa, ki je raslo v sklenjenem sestoju in je zato njegova rast 
nihala zaradi konkurence za prostor, hranila itd. V tem primeru se uporabljajo drseče 
sredine za različno število let. Tako lahko primerjamo rastne spremembe, npr. v mladosti 
in v zrelem obdobju, lahko pa tudi določena obdobja ponderiramo, če ţelimo poudariti 
njihov vpliv (Kotar, 2005). 
2.2.2.4 Ugotavljanje vpliva klimatskih in ostalih dejavnikov na širino branike 
Vpliv dejavnikov na širino branike ugotavljamo na podlagi meritev ter podatkov o 
dejavniku, ki je deloval na območju, ki ga raziskujemo. Za to uporabimo odzivne funkcije 
(ang. response functions), kjer postavimo regresijski model. V njem dejavnik in njegova 
amplituda igrata neodvisno, širina branike pa odvisno spremenljivko. Če ţelimo ugotoviti 
trajanje vpliva dejavnika, lahko kot neodvisno spremenljivko postavimo starejšo braniko. 
Najbolj osnovno obliko odzivne funkcije predstavljajo korelacijski koeficienti, ki jih 
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uporabljamo za korelacijo klimatskih dejavnikov in širine branike. Prav tako si lahko 
pomagamo z odzivnimi funkcijami, ki temeljijo na metodi glavnih komponent. Na podlagi 
odzivnih funkcij so uvedli t. i. kljukčevo metodo (ang. bootstrap method), ki nam kljub 
manjšemu vzorcu podaja boljše rezultate kot navadno uporabljene odvisne funkcije 
(Cropper, 1985; Kotar, 2005; Sheppard, 2010). 
2.3 DENDROGEOMORFOLOGIJA 
Dendrogeomorfologija preučuje vpliv geomorfoloških dejavnikov na rast dreves in 
zdruţuje dve področji: geomorfologijo in dendrokronologijo. Prvič je bila opisana v delu 
Dendrochronological interpretation of geomorphic processes (Alestalo, 1971). Osnove 
metode na kateri danes temelji večina sodobnih dendrogeomorfoloških raziskav, je v svojih 
delih opisal Shroder (Butler in Stoffel, 2013 po Shroder, 1978; Shroder, 1980). Razvil je 
koncept »proces-dogodek-odziv« (ang. process-event-response), kjer proces predstavlja 
vrsto geomorfoloških pojavov (npr. drobirski tokovi), dogodek posamezno motnjo drevesa 
in odziv kot odgovor drevesa na posamezno motnjo (npr. zmanjšana rast drevesa, tvorba 
travmatskih smolnih kanalov) (Shroder, 1978). 
2.3.1 Dendrogeoorfološka proučevanja drobirskih tokov 
Osnove prepoznavanja odziva dreves na dejavnike iz okolja sta v obširnih delih Tree rings 
and climate in Tree rings and environment dendroecology opisala Fritts in Schweingruber 
(Fritts, 1976; Schweingruber, 1996). Med dela, ki jih najpogosteje zasledimo kot teoretično 
podlago za študijo vplivov drobirskih tokov na drevesa, štejemo še An introduction to tree 
ring dating (Smiley and Stokes, 1968), Tree ring analysis (Worbes, 2004) in Methods of 
dendrochronology (Cook and Kairiukstis, 1990). 
Dendrogeomorfološke analize na področju vpliva drobirskih tokov so v preteklih 
desetletjih prešle iz zgolj orodja za samo prepoznavanje in datiranje vpliva drobirskih 
tokov v orodje, s katerim spoznavamo pogostost pojavljanja tega geomorfološkega pojava, 
njegovo prostorsko razširjenost, magnitudo posameznega dogodka ter vpliv dejavnikov, ki 
so vodili do sproţitve. V povezavi s podatki o dejavnikih okolja, ki so vplivali na 
sproţitev, tok, odlaganje in posledice drobirskega toka (podatki o količinah padavin, 
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sedimentih, terenu, vegetaciji itd.) lahko ugotovimo, zakaj se je pojav sploh zgodil in 
kakšna je bila njegova dinamika v preteklosti (Bollschweiler in Stoffel, 2010). Npr. Hupp 
(1984) je z ugotavljanjem višin in jakosti poškodb na drevesih ter prostorske razširjenosti 
vršaja ugotovil, da imajo manjši vršaji pogostejši interval pojavljanja. 
Prva datiranja in ugotavljanja frekvence pojavljanja drobirskih tokov so izvedli 
znanstveniki v Severni Ameriki (Hupp, 1984; Wilkerson in Schmid, 2003). Kasneje so 
center raziskovanja postale evropske Alpe, kjer se je fokus s samih izvrtkov kmalu preselil 
tudi na ugotavljanje starosti adventivnih korenin in s tem čas zasutja (Strunk, 1989). 
Slednje je omogočilo izdelovanje kronologij pojavljanja drobirskih tokov tudi do 500 let v 
preteklost (Baumann in Keiser, 1999; Bollschweiler, 2007). Večina študij se je izvajala na 
iglavcih, so pa Arbellay s sod. (2010) in Szymczak s sod. (2010) uspešno izvedli 
rekonstrukcije na podlagi analize vzorcev, pridobljenih iz določenih vrst listavcev. Študije 
v zadnjem desetletju so bolj osredotočene na regionalno pojavljanje drobirskih tokov 
(Jomelli in sod., 2003; Pelfini in Santilli, 2008). Na podlagi ugotavljanja sprememb gostote 
lesa ter pojava travmatskih smolnih kanalov so siceršnjo letno natančnost datiranja 
drobirskih tokov povečali do mesečne natančnosti (Kazcka in sod., 2010). 
Zadnji dve desetletji sta velik deleţ k napredku pri raziskovanju vpliva drobirskih tokov 
doprinesla Markus Stoffel in Michelle Schneuwly-Bollschweiler. V delu Tree rings and 
debris flows: Recent developments, future directions (2010) sta celostno predstavila 
raziskovalni napredek tega področja, od nastanka vede do najsodobnejših spoznanj. 
Bolschweiller in Stoffel (2008) sta dokazala, da so osamljeni dogodki navadno posledica 
močnih lokalnih konvekcijskih padavin oz. drugega lokaliziranega vira kot je popustitev 
zajezitve, ki nastane kot posledic plazu. Stoffel (2010) je s pomočjo podatkov o volumnu 
prenešenega materiala, velikosti odloţenih delcev, poškodbah na drevesih in ostalih 
podatkov uspel razvrstiti drobirske tokove v štiri velikostne razrede (S so veliki med 100 
m
3
 in 1000
 
m
3
, M so večji od 1000 m
3
 in manjši od 5000 m
3
, L so večji od 5000 m
3
 in 
manjši od 10000 m
3
, XL pa so večji od 10000 m
3 
in dosegajo velikost do 50000 m
3
) ter 
ugotoviti povprečni časovni interval, v katerem se drobirski tokovi posamične velikosti 
pojavljajo. S to ugotovitvijo je vplival na boljše razumevanje pojavljanja drobirskih tokov 
in njihovega časovnega napovedovanja (Schraml in sod., 2013). 
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2.3.2 Odziv dreves na drobirske tokove 
Drobirski tokovi lahko s svojo veliko silo poškodujejo vegetacijo, pri čemer lahko drevo 
utrpi različne poškodbe (Slika 5). Najpogosteje lahko opazimo nagibanje dreves, mehanske 
poškodbe skorje in lesa, zasutje ali razgalitev debla ali korenin, poškodbe zaradi daljše 
izpostavljenosti stoječi vodi in prelome ali odlome vej in vrhov (Shroder, 1980). Vse 
tovrstne poškodbe se izraţajo z različnimi spremembami v rasti in razvoju posameznih 
dreves in sestoja kot celote.  
Nagibanje celotnega drevesa privede do ekscentrične rasti, produkcije reakcijskega lesa, 
ukrivljenosti debla zaradi pozitivnega geotropizma, motenj in pretrganih povezav v 
koreninah, motenj v apikalni dominanci in posledično razvoju novih poganjkov in 
vršičkov. Pri produkciji reakcijskega lesa iglavci tvorijo kompresijski les na strani, na 
kateri je bilo drevo nagnjeno, medtem ko listavci tvorijo tenzijski les na nasprotni strani 
(Bollschweiler in Stoffel, 2010). Navedeni učinki lahko vodijo v zmanjšanje rasti in v 
skrajnih primerih do odmrtja (Shroder, 1980). 
Mehanske poškodbe skorje in lesa se odraţajo v nastanku kalusnega tkiva, ki poskuša 
prekriti rano. Nekateri iglavci pričnejo s proizvodnjo tangencialnih travmatskih smolnih 
kanalov na obeh straneh rane (Bollschweiler in Stoffel, 2010). Pojavi se lahko tudi 
obarvanost izpostavljenega lesa ter upočasnjena rast. Poškodovani deli skorje lahko 
delujejo kot vstopno mesto za bolezni in škodljivce (Shroder, 1980). 
Pogosta posledica zasutja oz. razgalitve je poganjanje novih adventivnih oz. koreninskih 
poganjkov. Ti so odraz prilagajanja na spremembo okolja, ki obdaja tkiva. Če je razgaljen 
in poškodovan večji deleţ korenin, to privede do počasnejše rasti, velika zasutja, ki vršijo 
velik pritisk na drevje, pa pogosto povzročijo hitro odmiranje osebka (Shroder, 1980). Do 
zmanjšane rasti oz. odmrtja pride zaradi omejenega ali prekinjenega črpanja hranil skozi 
korenine in transporta snovi preko kambija. 
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Slika 5: Primeri različnih vplivov delovanja drobirskih tokov na rast dreves (Stoffel in Bollschweiler, 2009b: 
3) 
Daljša izpostavljenost stoječi vodi se pogosto pojavi v vršaju preden voda popolnoma 
odteče iz stoječih sedimentov. Vpliv le-te zavisi od trenutne potrebe osebka po vodi, 
temperature, višine poplavljenosti, trajanja poplavljenosti in gibanja vode. Kemizem tal in 
letni čas imata lahko prav tako pomemben vpliv. Načeloma lahko kratkotrajna 
poplavljenost povzroči pospešeno rast zaradi povečanja dostopnosti vode in hranil, 
medtem ko daljše obdobje poplavljenosti navadno pripelje do odmrtja osebka zaradi 
pomanjkanja zraku pri koreninah (Shroder, 1980). 
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Odstranitev sosednje vegetacije lahko privede do povečanja prirastka pri osebkih, ki so 
ostali v sestoju in imajo v novih razmerah manj konkurence. Nove površine za tem najprej 
poskušajo kolonizirati obstoječe rastline, tako s pomočjo nespolnega razmnoţevanja 
(poganjki iz korenin) kot tudi s semenitvijo. Če jim to ne uspe, lahko pride do ponovne 
sukcesije vrst (Shroder, 1980).  
Kompleksnost vplivov, s katerimi drobirski tokovi delujejo na drevje in še bolj raznolik 
odziv le-tega, sta opisala Stoffel in Bollschweiler (2009), medtem ko sta raziskovala 
moţnosti in omejitve rekonstrukcije drobirskih tokov na podlagi majhnega vzorca dreves 
(Slika 4). 
2.3.3 Izbira dreves za proučevanje drobirskih tokov 
Da ugotovimo odziv dreves na proučevan proces, moramo pri vzorčenju dreves izbirati 
taka drevesa, ki so bila izpostavljena le proučevanemu procesu, saj v nasprotnem primeru 
lahko pride do napak pri prepoznavanju ustreznih dogodkov (Bollschweiler in Stoffel, 
2010). Drevo vključimo v vzorec, če kaţe poškodbe zaradi transporta plavin (rane, 
nagnjenost, zasutost, prelomi in manjkajoče veje, razgaljene korenine) ali če se nahaja na 
območju, za katerega vemo, da je bilo pod vplivom delovanja drobirskega toka (Stoffel in 
Bollschweiler, 2008). Pri izbiri vzorčenih dreves na podlagi poškodb moramo paziti, da v 
vzorec ne vključimo dreves, ki kaţejo poškodbe zaradi ostalih dejavnikov, kot so bliţina 
prometnic, sprehajalnih in kolesarskih poti, aktivnost divjadi, poškodbe zaradi poseka in 
spravila lesa, itd. (Stoffel in sod., 2013). Ko drevo vključimo v vzorec moramo zabeleţiti 
splošne podatke o drevesu (drevesna vrsta, prsni premer), poškodbe, lokacijo ter stanje 
konkurenčnih dreves (Stoffel in Bollschweiler, 2008). 
Velikost vzorca močno vpliva na kvaliteto kasnejših rezultatov analize. Večji vzorec vedno 
prinese boljše rezultate, vendar se s tem povečuje tudi časovni in finančni vidik terenskega 
in laboratorijskega dela (Stoffel in sod., 2013). Večji vzorec nam omogoča datiranje več 
dogodkov iz preteklosti. Glede na vzorec moramo nastaviti primerno mejno vrednost 
števila dreves, ki izraţajo spremembe v rasti. Slednji (ang. quantitative threshold) nam 
pove, kolikšno je najmanjše število dreves z zaznanimi spremembami rasti, da lahko 
potrdimo prisotnost vpliva drobirskega toka. Drugi parameter je mejna vrednost It indeksa, 
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ki predstavlja razmerje med številom dreves, pri katerih smo zaznali spremembe v rasti ter 
celotnim vzorcem (podrobneje v poglavju 3.2.6 ). Slednja parametra nam, če sta določena 
pravilno, pomagata pravilno določati dogodke v preteklosti. Ob napačnih vrednostih v 
nasprotnem primeru datiramo t.i. šum (ang. noise), drobirske tokove, ki se v resnici niso 
zgodili. Večji kot je vzorec, večje število dogodkov lahko datiramo z gotovostjo, načeloma 
pa velja, da vzorec cca. 150 dreves predstavlja idealen kompromis med količino terenskega 
in laboratorijskega dela ter kvaliteto pridobljenih rezultatov (Stoffel in sod., 2013).  
Pri izbiranju dreves v vzorec moramo upoštevati, da običajno mlajša drevesa dajejo boljše 
podatke o bliţnji preteklosti, medtem ko lahko ne predstavljajo dobro dogodkov iz daljne 
preteklosti. Ravno obratno je pri starejših drevesih, ki zaradi starosti upočasnijo rast in se 
zato precej manj odzivajo na novejše dogodke kot so se na starejše dogodke. Podobna je 
razlika med listavci in iglavci. Iglavci navadno ţivijo dlje in zato bolje predstavljajo 
starejše, listavci pa mlajše dogodke. Povzamemo lahko torej, da je v vzorec potrebno 
vključiti tako starejša kot mlajša drevesa, iglavce ter listavce (Stoffel in sod., 2013).  
V dosedanjih raziskavah se je večinoma uporabljala metoda odvzema dveh vzorcev; enega 
v smeri toka in drugega v nasprotni smeri (Bollschweiler in sod., 2007, Stoffel in 
Bollschweiler, 2009b). Določene študije priporočajo odvzem dveh vzorcev, na obeh 
straneh poškodbe. Tako naj bi zaznali točno leto dogodka in ohranili celoten niz branik. V 
nekaterih študijah so se znanstveniki posluţili celo odvzema štirih vzorcev za posamično 
drevo (en vzorec v smeri toka, drugi na nasprotni strani ter dva vzorca na vsaki strani 
drevesa v smeri izohipse) (Stoffel, 2010). 
Za potrebe prostorske rekonstrukcije proučevanega procesa moramo vzorčenim drevesom 
izmeriti še koordinate, na podlagi katerih bomo lahko izvedli prostorsko interpolacijo 
(Stoffel in Bollschweiler, 2009b). Vzorčimo tudi t.i. referenčna drevesa, na katere drobirski 
tok ni imel direktnega vpliva. Uporabimo jih za izdelavo kronologij, ki nam pomagajo 
razločevati med odzivi, ki so značilni za celotno raziskovalno območje ter odzivi, ki jih 
lahko zaznamo le na raziskovanem objektu (Fritts, 1976). 
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3 MATERIALI IN METODE 
3.1 OPIS RAZISKOVANIH OBMOČIJ 
Za namen raziskave smo izbrali tri lokacije na Primorskem, ki so si podobne z vidika 
vpliva drobirskega toka na rast in razvoj sestoja. Izbrali smo take, ki sestoj poškodujejo, a 
ga ne uničijo. Obravnavani drobirski tokovi so tako obsegali med 670 in 3500 m² površine, 
največja višina zasutja pa je znašala dva metra. Raziskovalne lokacije (Slika 6) smo izbrali 
predvsem na podlagi zasutih in poškodovanih dreves, na nobeni lokaciji pa nismo zasledili 
izruvanih in podrtih dreves. Vsem lokacijam je bilo skupno to, da gre za ţe prej obstoječe 
hudourniške struge, ki se stekajo s pobočij in nimajo stalno tekoče površinske vode. Dve 
lokaciji smo izbrali v neposredni bliţini reke Soče (ob vaseh Srpenica in Jablanca), tretjo 
pa ob vznoţju Vojskarske planote, na levem bregu hudournika Nikova.  
  
Slika 6: Pregledna karta raziskovalnih lokacij 
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3.1.1 Javoršček 
Raziskovalna lokacija Javoršček se nahaja v GGE Bovec, k. o. Čezsoča, oddelek 165B. 
Lokacija z lokalnim imenom Hrastje glede na rastiščnogojitveni razred spada med alpska 
bukovja, mešana z iglavci (Gozdnogospodarski načrt ..., 2014). Sestoj nima poudarjene 
varovalne funkcije. Gre za gladko pobočje s SZ lego, povprečen naklon v oddelku znaša 
28°, kamnitost površja je 5 % in skalovitost 15 %. Matično podlago sestavlja karbonatni 
grušč. Na lokaciji prevladuje fitocenološka zdruţba Anemone Fagetum. Sestoj je večinoma 
bukovo-smrekov drogovnjak (34 %) in debeljak (59 %), mestoma pionirski gozd (7 %). 
Lesna zaloga znaša 326 m
3
/ha, od tega 100 m
3
/ha predstavljajo iglavci, 226 m
3
/ha pa 
listavci. Odstotek drevesnih vrst v lesni zalogi je sledeč: bukev – 64 %, smreka – 31 %, 
črni gaber – 2 %, mali jesen – 1 %, veliki jesen – 1 %. Glavnina vršaja se nahaja na 
nadmorski višini 540 m (Gozdnogospodarski načrt ..., 2014). 
Drobirski tok na raziskovani lokaciji se je zgodil v močnejšem deţevju, ki je zajelo 
Posočje v prvi polovici septembra 2015. Postaja v Trenti je za obdobje med 1. in 22. 
septembrom 2015 izmerila skupno 309 mm padavin, za časovno obdobje zadnjih 24 ur 
pred 15. septembrom ob 7.00, pa je bilo izmerjenih 188 mm padavin (Arhiv …, 2018b). 
Podatke o nastanku dogodka smo pridobili s strani gorske reševalne sluţbe, postaja Bovec, 
katere člani so med intervencijo 22. septembra 2015 naleteli na poškodovano cestišče na 
poti do podora pod Javorščkom v točki, kjer je drobirski tok najprej zapolnil prepust, nato 
pa nadaljeval pot čez cestišče. Najgloblji deli struge na raziskovalni lokaciji znašajo 
pribliţno 3 m. 
Vršaj drobirskega toka ima obliko podolgovate kaplje, dolţine 160 m (od začetka večjega 
odlaganja na straneh), širine 20 m, njegova površina pa znaša okoli 3500 m² (Slika 7, Slika 
8). Začetek struge je na lidarskih posnetkih mogoče zaznati ţe na nadmorski višini 1250 m. 
Naklona kanala in vršaja si sledita tipično za bovško kotlino, po poloţnem vznoţju se 
pobočje strmo vzpne in se šele nad nadmorsko višino 1000 m rahlo poloţi.  
Bovška kotlina ima zaradi povezave z Jadranom, ki jo predstavlja dolina reke Soče, 
posebne podnebne značilnosti. V primerjavi z drugimi alpskimi dolinami ima višje 
povprečne letne temperature, ostra alpska klima pa se pojavlja samo v višjih legah. Razlog 
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za višjo višino padavin je t.i. zahodna zračna cirkulacija, ki z Atlantika prinaša ciklonske 
padavine. Pri tem pojavu Alpsko-dinarska pregrada povzroči dvig zračnih mas in 
posledično nastanek orografskih padavin (Ogrin, 1996). Te se v povprečju gibljejo med 
2215 mm (Predel) in 3500 mm (Kanin). V zimskem času so v višjih legah pogoste močne 
sneţne padavine, ki se v niţjih legah navadno odraţajo v obliki deţja (Gozdnogospodarski 
načrt ..., 2014). 
Pobočje Javorščka sestavljajo triasne karbonatne kamnine: dachsteinski apnenec, skladovit 
glavni dolomit in dolomit z roţencem. Tla po večini predstavljajo rendzine in rjava 
pokarbonatna tla, za katere je značilna relativna plitkost, sušnost in skalovitost. So bazična 
do nevtralna (Gozdnogospodarski načrt ..., 2014). 
Slika 7: Kanal vršaja pod Javorščkom z očitnimi stranskimi nanosi 
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Slika 8: Vznoţje vršaja ter poškodbe na drevesu zaradi delovanja drobirskega toka 
3.1.2 Srpenica 
Raziskovalna lokacija Srpenica se nahaja v GGE Bovec, k. o. Srpenica, oddelek 139A. 
Lokalno ime lokacije je Pod Pečjo. Glede na rastiščnogojitveni razred sestoj spada med 
varovalne gozdove. Gre za jarkasto pobočje s SV lego. Povprečni naklon v oddelku znaša 
55°. Kamnitost površja je 10 % in skalovitost 30 %. Matično podlago sestavlja mešan 
grušč. Fitocenološko prevladuje Lamio orvalae-Fagetum preaealpinum (84 %), prisotni sta 
še Hacquietio-Fagetum (4 %) in Orno-Pineetum (12 %). Sestoj je večinoma mešani 
drogovnjak (35 %) in debeljak (24 %), na strminah grmičav gozd (25 %). Ostale površine 
zastopajo sestoji v obnovi (3 %), raznomerni (11 %) in panjevi sestoji (2 %). Lesna zaloga 
znaša 225 m
3
/ha, od tega 43 m3/ha iglavci, 182 m
3
/ha pa listavci. Odstotek drevesnih vrst v 
lesni zalogi je sledeč: bukev – 53 %, rdeči bor – 12 %, veliki jesen – 10 %, črni gaber – 7 
%, lipa – 6 %, gorski javor – 5 %, smreka – 4 %, črni bor – 3 %, mali jesen – 1 % 
(Gozdnogospodarski načrt ..., 2014).  
Konjar M. Prepoznavanje in datiranje drobirskih tokov s pomočjo lesnih branik.  29 
    Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2019 
Drobirski tok se je na območju raziskovalne lokacije zgodil 14. septembra 2015 ob 20:58. 
Točen datum in ura dogodka sta na voljo v poročilih intervencijskih sluţb, ki so morale 
posredovati in ponovno vzpostaviti prevoznost regionalne ceste (Arhiv novic..., 2015). 
Drobirski tok se je sproţil s SV pobočja Stola po obstoječi strugi in odloţil večino 
materiala na površini okoli 2000 m². Po tem, ko je zapustil strugo, se je razlil v smeri 
severa v obliki trikotnika (Slika 9). Odtekajoče vode so del materiala odnesle preko 
cestišča na nasproti leţeče polje, glavnina pa se je zaustavila nad cesto (Slika 10). Glavni 
del meri pribliţno 75 m v dolţino in 43 m v širino. V odloţenem materialu je mogoče 
zaslediti več kanalov, ki nakazujejo smer odtoka glavnine vode. Ţe prej obstoječa struga, 
ki jo je drobirski tok poglobil, je v najglobljih delih globoka pribliţno 4 m.  
Povod za nastanek drobirskega toka je bilo močno deţevje zadnjih 14 dni pred dogodkom. 
Postaja v Kobaridu je za obdobje med 1. in 15. septembrom 2015 izmerila skupno 259,7 
mm padavin, za 15. september pa je višina padavin zadnjih 24-ih ur, izmerjena ob 7-ih 
zjutraj, znašala 140 mm (Arhiv …, 2018a). 
Tekom terenskega dela smo iz ustnih virov izvedeli tudi, da se je na isti lokaciji podoben 
drobirski tok zgodil avgusta leta 1989 (Mendot, 2018). Obseg tega dogodka naj bi bil 
podoben dogodku iz leta 2015. Izvedeli smo tudi, da so se podobni dogodki manjšega 
obsega na tej lokaciji odvijali pogosto in da so zaradi bliţine naselja v preteklosti v strugi 
ţe izvajali aktivne zaščitne ukrepe v obliki pregrad in utrditev s pomočjo ţičnih gabionov. 
Le-te je kasneje zasul grušč. Vršaj se nahaja na pobočju, kjer se vrstijo podobni kanali, ki 
prihajajo z različno velikih prispevnih območij.  
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Slika 9: Kanal vršaja s stranskimi nanosi in regionalno cesto v ozadju 
Slika 10: Zasuta regionalna cesta in drevo ob robu vršaja. (Zemeljski plaz …, 2015) 
Severna pobočja Stola po večini sestavljajo karbonatne kamnine jurske starosti: apnenci z 
roţenci in krinoidni apnenci. Posledično tla sestavljajo pokarbonatna rjava tla 
(Gozdnogospodarski načrt ..., 2014). 
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3.1.3 Nikova 
Raziskovalna lokacija Nikova se nahaja v GGE Idrija I, k. o. Idrija, odsek 15G. Lokalno 
ime lokacije je Pri Bevku. Glede na rastiščnogojitveni razred spada med jelova bukovja 
dobrih rastišč, mešana z iglavci. Gre za valovito pobočje s SV lego. Povprečni naklon v 
oddelku znaša 30°. Kamnitost in skalovitost površja znašata 15 % s prevladujočo 
dolomitno kamninsko sestavo. Fitocenološko prevladuje Abieti- Fagetum dinaricum 
hacquetietosum. Sestoj je drogovnjak bukve in plemenitih listavcev z dobrimi zasnovami. 
V spodnjem delu oddelka je poudarjena varovalna funkcija. Lesna zaloga znaša 207 m
3
/ha, 
od tega 17 m
3
/ha iglavci, 190 m
3
/ha pa listavci. Odstotek drevesnih vrst v lesni zalogi je 
sledeč: bukev – 65 %, gorski javor – 16 %, veliki jesen – 11 %, smreka – 5 %, jelka – 3 % 
(Gozdnogospodarski načrt ..., 2015). 
Vršaj je mogoče videti z lokalne ceste Idrija–Vojsko. Je pahljačaste oblike, začne se pod 
gozdno cesto, ki jo je ob nastanku poškodoval. Srednji del vršaja se nahaja med kamnitimi 
stenami, ki nakazujejo na preteklo hudourniško dejavnost, medtem ko se zadnji del vršaja 
nahaja v strugi hudournika, ki iz vršaja počasi odnaša material. Površina vršaja je pribliţno 
670 m
2
. Širina je v najširšem delu 36 m, dolţina pa 35 m (Slika 11).  
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Slika 11: Vršaj ob robu struge hudournika Nikova, pogled z regionalne ceste na nasprotnem bregu 
Preučevan dogodek se je zgodil v obdobju med 27. oktobrom in 5. novembrom 2012. 
Takrat so celotno Slovenijo zajele močne poplave. Meteorološka postaja na Vojskem je za 
to obdobje izmerila skupno višino padavin 487,8 mm. V dneh 27., 28. oktobra in 5. 
novembra je višina padavin zadnjih 24-ih ur, izmerjena ob 7-ih zjutraj, presegala 100 mm 
(Arhiv …, 2018c, Komunala Idrija, 2018). 
Klimatološki in hidrološki podatki, ki so najbolj reprezentativni za prispevno območje, so z 
merilne postaje na Vojskem. Tu lahko s povprečja, pridobljenega med letoma 1961 in 
1990, razberemo, da gre prav tako za lokacijo z visoko višino padavin. Povprečna letna 
višina padavin znaša 2456 mm/m
2 
(Klimatski podatki …, 2018).  
Prispevno območje se nahaja na območju t.i. Bevkovega tektonskega okna. Kamninska 
podlaga na raziskovanem objektu je rudistni apnenec iz obdobja zgornje krede, prispevno 
območje pa sestavljajo kamnine, ki so v višjih legah starejše. Gre za tektonsko posebnost, 
saj so zaradi erozijskih procesov na tem območju razkriti narivi dinarske karbonatne 
platforme in ostalih vmesnih narivnih lusk (Čar, 2010). Najmlajša plast je v tem primeru 
fliš, plasti nad njo pa si sledijo od mlajše do najstarejših, kar kaţe na nariv. Tla, ki se 
nahajajo na raziskovalnem objektu so rjava pokarbonatna.  
Konjar M. Prepoznavanje in datiranje drobirskih tokov s pomočjo lesnih branik.  33 
    Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2019 
3.2 ZAJEM VZORCEV NA TERENU IN PRIPRAVA PODATKOV 
3.2.1 Popis situacije 
Meritve na raziskovalnih lokacijah smo pričeli z določitvijo merilne točke. Prvo merilno 
točko smo postavili tja, kjer se je tekom drobirskega toka začelo močnejše odlaganje 
materiala (prehod med fazo toka in odlaganja). Lokacije vzorčenih dreves smo zabeleţili z 
azimutom in razdaljo do merilne točke. Ko smo se tekom vzorčenja oddaljili od prve 
merilne točke za pribl. 30 m, smo določili naslednjo, njen poloţaj pa zabeleţili z azimutom 
in razdaljo do prejšnje merilne točke. Vzorčili smo vsa poškodovana oz. zasuta drevesa, pri 
čemer smo izbirali samo ţiva drevesa, ki niso kazala znakov odmiranja ter so imela prsni 
premer večji od 10 cm. Dodatno smo za vsako drevo zabeleţili še drevesno vrsto, prsni 
premer, socialni poloţaj, zaznane poškodbe korenin in ostalih delov ter ocenjeno višino 
zasutja in poškodovanosti od tal. 
Za izmero azimuta smo uporabljali busolo, horizontalno razdaljo med drevesom in merilno 
točko pa smo merili z laserskim merilnikom Vertex Haglӧf (Haglof Company Group, 
2018a). Prsni premer smo merili s π-merilnim trakom, socialni poloţaj pa smo določali v 
treh kategorijah: nadvladajoča in vladajoča, sovladajoča, podstojna in obvladana (Poljanec, 
2010). Poškodbe korenin smo zabeleţili, če smo zaznali, da so bile korenine razgaljene oz. 
fizično poškodovane. Zasutost in višino poškodb smo merili od tal navzgor, določena 
višina zasutosti pa ni nujno pomenila, da je drevo do te višine tudi poškodovano.  
Sledil je odvzem vzorcev s Presslerjevim svedrom. Laboratorijsko delo je obsegalo sušenje 
in brušenje izvrtkov, slikanje vzorcev s pomočjo kamere in lupe ter ročno določanje branik 
za posamičen zlepek slik in izdelavo drevesnih kronologij. V zaključni fazi smo iz 
kronologij ugotavljali prisotnost in značilnosti odziva vzorca vseh dreves na vršaju ter 
vzorcev posameznih drevesnih vrst na delovanje drobirskih tokov. 
3.2.2 Odvzem vzorcev 
Z vsakega drevesa, ki smo ga popisali, smo odvzeli dva vzorca. Vzorčili smo bukev, gaber, 
veliki jesen, gorski javor, rdeči bor, lipo, mali jesen, smreko, maklen ter oreh. Vzorce smo 
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vrtali v smeri izohipse, saj smo se s tem poskušali izogniti reakcijskemu lesu in mehanskim 
poškodbam, s tem pa zagotoviti vzorec, ki bo čim bolje predstavljal odzive v rasti samih 
dreves. Drevesa smo vrtali na nasprotnih si straneh, na prsni višini. Pri vsakem odvzemu 
smo poskušali zavrtati v drevo čim bolj proti strţenu. S tem smo ţeleli povečati moţnost, 
da sveder dejansko zadane strţen drevesa, kar pa je bilo zaradi človeške napake in 
ekscentrične rasti pogosto zelo zahtevno. Za odvzem vzorcev smo uporabili Presslerjev 
sveder s premerom 5 mm (Haglof Company Group, 2018b). Poleg dreves na vršaju smo 
vzorčili tudi drevesa zunaj vršaja za t.i. referenčni vzorec. Ta drevesa so nam predstavljala 
primerjalni vzorec rasti, specifičen za raziskovano lokacijo. Za referenčni vzorec smo 
vzorčili bukev, ker le-ta predstavlja glavno vrsto v sestoju na vseh treh raziskovalnih 
lokacijah. Na lokaciji v Srpenici smo primerjavo izvedli tudi z rdečim borom, ki je kot 
pionirska vrsta v preteklosti predstavljal glavno vrsto sestoja. Sedaj to vrsto zaradi procesa 
sukcesije v sestoju zastopajo večinoma starejši osebki s počasno rastjo. 
3.2.3 Priprava vzorcev 
Vzorce smo po odvzemu najprej posušili (Slika 12) in jih nadalje s pomočjo tračne brusilne 
naprave z brusnim papirjem zbrusili. Pričeli smo s papirjem z granulacijo 80 in nadaljevali 
s 180 ter v končnem koraku uporabili še papir z granulacijo 280 delcev na kvadratni 
centimeter. Opisana obdelava se je izkazala za dokaj grobo, vendar smo kljub temu pri 
večini vrst lahko z gotovostjo odčitali vse branike. Pri nekaterih primerih bukve smo 
nejasna mesta dodatno zbrusili z brusnimi papirji do kvalitete 600. 
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Slika 12: Izvrtki med sušenjem na valoviti lepenki 
3.2.4 Izdelava zlepkov in identifikacija branik 
Vzorce za posamezno drevo smo posneli s pomočjo kamere, ki je pritrjena na okular 
elektronske lupe. Za skeniranje in izdelavo zlepkov smo uporabili program ATRICS 
(Levanič, 2009) (Slika 13). 
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Slika 13: Komplet opreme za skeniranje in izdelavo zlepkov, ki vključuje podajalno mizo, kamero, pritrjeno 
na okular elektronskega povečevalnega stekla ter računalnik  
Izdelavi zlepkov je sledilo merjenje in izdelava nizov širin branik. Za to smo uporabili 
programa švedskega proizvajalca Cybis Elektronik & Data AB, programa CooRecorder in 
CDendro 8.2 (Larsson L in Larsson P.O., 2018). 
Sledilo je označevanje branik, ki smo ga pričeli s strani skorje in nadaljevali proti strţenu. 
Pri tem smo morali paziti, da smo branike označevali kar se da natančno in čim bolj 
pravokotno na radialno os. Niz smo zaključili pri prvi braniki na izvrtku oz. pri strţenu. 
Istočasno se nam je v programu CDendro prikazoval graf logaritmiranih vrednosti širin 
branik. S pomočjo tega smo ţe tekom izdelave nizov širin primerjali med seboj oba vzorca, 
odvzeta z istega drevesa in tako preko indeksov korelacije ugotavljali ujemanje in izločali 
morebitne napake in nejasnosti. Končne nize smo shranjevali in jih uporabili v kasnejših 
korakih obdelave. 
3.2.5 Izdelava drevesnih kronologij 
Za izdelavo drevesnih kronologij smo uporabili program PAST4 (SCIEM, 2014). Vanj 
smo uvozili prej dobljene datoteke. V programu smo na podlagi grafov širin branik in 
korelacijskih indeksov (Baillie in Pilcher, 1973; Hollstein, 1980; Eckstein in Bauch, 1969) 
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ugotavljali ujemanje med obema vzorcema, pridobljenima s posamičnega drevesa. Vsa 
zaznana neskladja smo ponovno preverili v programu CooRecorde in odpravili morebitne 
napake pri označevanju branik. V primeru dobrega celostnega ujemanja in neskladja v 
posamezni točki nam je program omogočal tudi vstavljanje manjkajočih ali pa izbris laţnih 
branik.  
3.2.6 Ugotavljanje odziva dreves 
Rezultate obdelave podatkov v progamu PAST4 smo uvozili v program R Studio (R Core 
Team, 2016) ter s pomočjo dodatnega paketa ''pointRes'' (van der Maaten-Theunissen in 
sod., 2015) analizirali podatke.  
Za ugotavljanje odziva dreves na delovanje drobirskih tokov z znanim časom nastanka smo 
uporabili metodo analize kazalnih let (ang. pointer-year analyses), eno izmed najpogosteje 
uporabljenih metod za ugotavljanje vpliva ekstremnih dogodkov na rast dreves (van der 
Maaten-Theunissen in sod., 2015). Metodo je prvič opisal Schweingruber s sodelavci 
(1990) in opredelil pojma ''leto dogodka'' (ang. event year) ter ''kazalno leto'' (ang. pointer 
year). Kot leto dogodka je opredeljeno leto, za katero je pri posamičnem drevesu zaznano 
močno povečanje oziroma zmanjšanje rasti v primerjavi s primerjalno vrednostjo, 
izračunano iz podatkov o rasti v predhodnih oz. kasnejših letih. Kazalno leto je leto, za 
katero je zaznana jasna sprememba v rasti na nivoju celotnega vzorca. Za identifikacijo let 
dogodka in kazalnih let uporabljamo več različnih metod. Najpogosteje uporabljeni metodi 
sta: normalizacija v premikajočem oknu (ang. normalization in a moving window) ter 
relativna rastna sprememba (ang. relative growth change).  
Pri metodi normalizacije v premikajočem oknu določeno leto označimo za leto dogodka, 
če širina branike presega oz. je manjša od prej določene mejne vrednosti, ki jo določimo v 
primerjavi s standardnim odklonom intervala (npr. razpon petih let), v središču katerega je 
leto, ki ga preučujemo. Mejno vrednost imenujemo Cropperjeva vrednost, po znanstveniku 
J.P. Cropper, ki je uvedel ta način določanja (1979). Kazalna leta ugotavljamo kasneje na 
podlagi podatka, v kolikšnem deleţu celotnega vzorca se določena zaznana rastna 
sprememba pojavlja. Za mejno vrednost je Cropper (1979) postavil vrednost 75 %. 
Neuwirth in sodelavci (2007) so nadgradili metodo z uporabo več različnih mejnih 
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vrednosti, pri tem pa so kazalna leta razdelili v tri jakostne razrede: šibka, močna in 
ekstremna sprememba rasti. 
Pri metodi relativne spremembe rasti določanje let dogodka temelji na primerjavi rasti 
obravnavanega leta s povprečjem rasti v predhodnih letih. V prvem točnem opisu metode 
(Schweingruber in sod, 1990) je navedeno, da za leta z značilno spremembo rasti (leta 
dogodka) štejemo leta, kjer je rast za 40 % manjša ali za 160 % večja kot v primerjavi s 
povprečjem preteklih štirih let. Tako kot pri prejšnji metodi, je tudi pri metodi relativne 
spremembe rasti mejna vrednost za določitev značilnega leta 75 % prisotnost rastne 
spremembe v celotnem vzorcu.  
Uporabili smo metodo relativne spremembe rasti, ker nas je zanimala predvsem 
sprememba rasti v zadnjih letih pred vzorčenjem. Metoda nam je omogočila primerjavo 
rasti določenega leta s povprečjem predhodnih štirih let. Rasti zadnjih dveh let z metodo 
normalizacije v premikajočem oknu zaradi premičnega intervala (s standardno širino 
najmanj petih let) namreč nismo mogli analizirati. Za namen naše raziskave smo 
ugotavljali samo t.i. leta dogodkov. To pomeni, da smo odziv na posamezne dogodke 
spremljali samo na ravni posamičnih dreves v vzorcu. Kazalnih let, torej let v katerih se 
sprememba izrazi pri 75 % dreves v celotnem vzorcu, nismo iskali, saj smo predpostavili, 
da drobirski tok ne poškoduje vseh dreves v vzorcu določene lokacije do te mere, da bi se 
njihova rast zmanjšala.  
Pri interpretaciji odzivov na nivoju vzorca vseh dreves na vršaju se pojavi teţava, da se 
število zaznanih sprememb rasti zmanjšuje, ko analiziramo starejša obdobja. Razlog za to 
je manjše število dreves v vzorcu, katerih kronologije segajo v starejša obdobja. Rešitev za 
to je predlagal Shroder (1978) z uvedbo indeksa I za leto t (It): 
 ∑     ∑           
 
   
 
   
 
Enačba 2: Enačba za izračun indeksa I za leto t 
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Pri izračunu It indeksa R predstavlja število vseh zaznanih rastnih motenj v analiziranem 
vzorcu za leto t, A pa število dreves v vzorcu, ki so tisto leto rasla. Po zgledu Kaczke in 
Morina (2007) smo vpeljali dve mejni vrednosti: manj restriktivno mejno vrednost 10 % 
(Dubé in sod., 2004) in bolj restriktivno mejno vrednost 40 % (Butler in sod., 1987). Mejna 
vrednost 10 % odstotkov predstavlja šibak odziv na določen rastni vpliv v proučevanem 
letu, mejna vrednost 40 % pa močnejši odziv.  
Poleg mejnih vrednosti It indeksa smo kot pogoj za datiranje vključili tudi mejno vrednost 
števila rastnih motenj (ang. growth disturbance, v nadaljevanju GD) zaznanih v 
preučevanem letu. Z uporabo mejne vrednosti GD smo poskušali razločevati med leti z 
realno visoko vrednostjo It indeksa ter leti, pri katerih se visoka vrednost It indeksa pojavi 
kot posledica majhnega števila dreves v vzorcu. Pri tem gre navadno za odzive v starejših 
obdobjih, ki jih v vzorcu zastopa manjše število dreves. Stoffel in sodelavci (2013) so za 
mejno vrednost GD predlagali vrednost 2, kar pomeni, da se za leto, ko It indeks preseţe 
mejno vrednost, dodatno preveri, ali je bila rastna motnja zaznana pri minimalno treh 
drevesih. Mejna vrednost GD > 2 je bila predlagana v kombinaciji s 4 % mejno vrednostjo 
It indeksa. Skupaj naj bi za vzorce s pribliţno 50 vzorčenimi drevesi podajali najboljše 
rezultate pri datiranju drobirskih tokov z najmanjšim deleţem šuma (Stoffel in sod., 2013). 
Mejna vrednost 4 % za It indeks se je na našem vzorcu izkazala za prenizko, saj je bila v 
povprečju preseţena v kar 58 % vseh let. Ker vemo, da je verjetnost da se na lokacijah v 
povprečju vsako drugo leto pojavljajo drobirski tokovi izredno majhna, smo se namesto 4 
% odločili uporabiti ţe prej omenjeni mejni vrednosti 10 in 40 % (Kaczka in Morin, 2007). 
Pri preizkušanju prve hipoteze smo ugotavljali odziv na raziskovani dogodek in ta odziv 
primerjali z ostalimi zaznanimi odzivi na vzorcu vseh dreves na vršaju. Osredotočili smo 
se na odziv v letu, ki je sledilo dogodku. Ker so se vsi dogodki zgodili ob koncu obdobja 
povprečne vegetacijske dobe v naših razmerah, smo odzive na dogodke pričakovali šele v 
vegetacijski dobi naslednje leto (Kotar, 2005). Pri preizkušanju druge hipoteze smo 
primerjali odzive različnih drevesnih vrst na dogodek z znanim časom nastanka. Pri 
preizkušanju tretje hipoteze smo, glede na ugotovitve preizkusa prve hipoteze, v primeru 
jasnega odziva na raziskovane dogodke poskušali rekonstruirati podobne dogodke v 
preteklosti. 
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4 REZULTATI 
V namene raziskave smo na treh lokacijah vzorčili 147 dreves (Preglednica 1) desetih 
različnih drevesnih vrst (Preglednica 2). Za vsako lokacijo smo pridobili vzorec z vršaja ter 
referenčni vzorec dreves, ki so rasla v bliţini vršaja in so s svojo rastjo predstavljala trend 
rasti na rastišču. V analizo smo vključili 91 dreves, 6 različnih drevesnih vrst (Preglednica 
3). 
Na lokaciji pod Javorščkom smo vzorčili 49 dreves različnih drevesnih vrst (44 dreves na 
vršaju ter 5 referenčnih dreves). Med 49 drevesi je bilo 22 dreves bukve, 7 dreves črnega 
gabra, 6 dreves smreke, 4 drevesa malega jesena, 2 drevesi navadnega oreha, 2 drevesi 
maklena, 1 drevo gorskega javorja ter 5 referenčnih dreves bukve. Izmed 49 dreves, je bilo 
v analizo vključenih 34 dreves, od tega 19 dreves bukve, 4 drevesa smreke, 4 drevesa 
malega jesena, 2 drevesi navadnega oreha ter vseh 5 referenčnih primerkov bukve. 
Na lokaciji v Srpenici smo vzorčili 58 dreves (48 dreves na vršaju ter 10 referenčnih 
dreves). Med 58 drevesi je bilo 9 dreves bukve, 10 dreves rdečega bora, 11 dreves črnega 
gabra, 6 dreves gorskega javorja, 7 dreves lipe, 5 dreves velikega jesena, 5 referenčnih 
dreves bukve ter 5 referenčnih dreves bora. Izmed 58 dreves je bilo v analizo vključenih 26 
dreves, od tega 7 dreves bukve, 8 dreves rdečega bora, 2 drevesi velikega jesena, 5 
referenčnih dreves bukve ter 4 referenčna drevesa rdečega bora.  
Na lokaciji v Nikovi smo vzorčili 40 dreves (35 dreves na vršaju ter 5 referenčnih dreves), 
od tega 23 drevesa bukve, 10 dreves velikega jesena, 2 drevesi gorskega javorja ter 5 
referenčnih dreves bukve. Izmed 40 dreves je bilo v analizo vključenih 31 dreves, od tega 
19 dreves bukve, 7 dreves velikega jesena ter 5 referenčnih dreves bukve. 
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Preglednica 1:Število vzorčenih dreves na lokacijah 
 Javoršček Srpenica Nikova 
Vsa vzorčena drevesa 49 58 40 
 
Preglednica 2: Vrstna sestava vzorcev po lokacijah 
Drevesna vrsta Javoršček Srpenica Nikova 
buk ref 5 5 5 
bor ref  5  
buk 22 9 23 
bor  10  
čga 7 11  
gja 1 6 2 
lip  7  
mak 2   
mje 4   
ore 2   
smr 6   
vje  5 10 
Legenda: buk ref - referenčni vzorec bukve, bor ref - referenčni vzorec bora, buk - bukev, bor - rdeči bor, čga 
- črni gaber, gja - gorski javor, lip - lipa, mak - maklen, mje - mali jesen, ore - oreh, smr - smreka, vje - veliki 
jesen 
Razvidno je, da smo pod Javorščkom v analizo vključili 66 %, v Srpenici 35 %, v Nikovi 
pa 74 % vseh vzorčenih dreves (v povprečju 58 % vseh vzorčenih dreves). Razlog za to je 
bilo dejstvo, da je bila pri vrstah kot so črni gaber, lipa, gorski javor in maklen razločnost 
branik v lesu nizka in je bila zato izdelava drevesnih kronologij močno oteţena. Tovrstnih 
kronologij zaradi večje moţnosti napak nismo izdelali (Preglednica 3).  
Razlog za velikost vzorca vseh dreves na vršaju ter deleţ posameznih drevesnih vrst na 
vršaju je tudi velikost raziskovanih objektov. V hladnejših in vlaţnih gozdovih Evrope, v 
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katerih prevladujejo sencozdrţne vrste kot so bukev, jelka in smreka, prevladujejo pobočni 
procesi, katerih velikost v povprečju ne presega 0,1 ha. Tako je število dreves, na katera 
drobirski tok vpliva, omejeno z velikostjo le tega, število dreves določene vrste, vključenih 
v vzorcu pa je pogojeno z njenim deleţem v sestoju. 
Preglednica 3: Vrstna sestava vzorcev analiziranih dreves po lokacijah 
Lokacija Analizirana 
drevesa (n) 
Referenčna drevesa 
(n) 
Drevesa na vršaju (n) 
  Buk ref Bor ref Buk Vje Bor Smr Mje Or 
Javoršček 29 5  19   4 4 2 
Srpenica 17 5 4 7 2 8    
Nikova 26 5  19 7     
 
Legenda: buk ref - referenčni vzorec bukve, bor ref - referenčni vzorec bora, buk - bukev, bor - rdeči bor, mje 
- mali jesen, ore - oreh, smr - smreka, vje - veliki jesen 
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4.1.1 Javoršček 
Pod Javorščkom smo v referenčnem vzorcu bukve (5 dreves, razpon 78 leti) (Slika 14) 
zaznali 24 let s šibkim odzivom. Let z močnejšim odzivom nismo zaznali (Slika 15). 
Slika 14: Število rastnih motenj v referenčnem vzorcu bukve na lokaciji pod Javorščkom 
Slika 15: It indeks za referenčni vzorec bukve na lokaciji pod Javorščkom 
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V vzorcu vseh dreves na vršaju (29 dreves, razpon 102 leti) (Slika 16) smo zaznali 24 let s 
šibkim odzivom. Let z močnejšim odzivom nismo zaznali (Slika 17). Za 16 let je bil odziv 
izraţen izključno v vzorcu dreves z vršaja (Slika 18).  
Slika 16: Število rastnih motenj v vzorcu vseh dreves na vršaju pod Javorščkom 
Slika 17: It indeks za vzorec vseh dreves na vršaju pod Javorščkom 
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Slika 18: Leta z odzivom, zaznanim izključno v vzorcu vseh dreves na vršaju pod Javorščkom 
Raziskovani drobirski tok se je zgodil v sredini septembra 2015, zato nas je zanimal odziv 
v letu 2016. V vzorcu vseh dreves na vršaju smo za leto 2016 zaznali 4 spremembe rasti 
(Slika 19), od tega tri zmanjšanja in eno povečanje rasti. It indeks je za leto 2016 znašal 
13,79 %. Med tremi drevesi, ki so zmanjšala rast, sta bili dve drevesi bukve zasuti (prvo do 
20 cm, drugo do 70 cm višine), nista pa kazali znakov poškodovanosti. Tretje drevo 
(smreka) ni bilo poškodovano ali zasuto. Bukvi, pri kateri se je rast povečala, je zadnji 
dogodek razgalil del koreninskega sistema. Vsa štiri drevesa so imela vladajoč ali 
sovladajoč poloţaj v sestoju. 
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Slika 19: Poloţaj in odziv dreves na vršaju pod Javorščkom v letu 2016 
Lokacija pod Javorščkom je bila vrstno najbolj pestra, saj so bila v vzorcu z vršaja, v 
raziskavo vključena drevesa smreke, malega jesena ter navadnega oreha. Pri vseh 16 letih, 
za katera smo zaznali odziv na vršaju, je bila rastna motnja zaznana pri osebkih bukve. Pri 
smreki smo v štirih primerih zasledili rastne motnje, ki so se ujemale z odzivi vzorca vseh 
dreves na vršaju, pri malem jesenu pa smo tovrstno ujemanje zasledili v petih primerih. Pri 
orehu tovrstnega ujemanja nismo zaznali. Smreka je bila edina vrsta na vršaju pod 
Javorščkom pri kateri smo zaznali rastne motnje za leto 2016. Z zmanjšanjem se je odzvalo 
eno drevo.  
4.1.2 Srpenica 
V Srpenici smo pri referenčnem vzorcu bukve (5 dreves, razpon 78 let) (Slika 21) zaznali 
24 let s šibkim odzivom in močnejši odziv v letih 1931, 1989 in 1990 (Slika 22).  
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Slika 20: Število rastnih motenj za referenčni vzorec bukve na lokaciji v Srpenici 
Slika 21: It indeks za referenčni vzorec bukve na lokaciji v Srpenici 
V referenčnem vzorcu rdečega bora (5 dreves, razpon 132 let) (Slika 22) smo zaznali 12 let 
s šibkim odzivom ter močnejši odziv v letu 1993 (Slika 23).  
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Slika 22: Število rastnih motenj za referenčni vzorec rdečega bora na lokaciji v Srpenici 
Slika 23: It indeks za referenčni vzorec rdečega bora na lokaciji v Srpenici 
V vzorcu vseh dreves na vršaju (17 dreves, razpon 132 leti) (Slika 24) smo zaznali 10 let s 
šibkim odzivom. Let z močnejšim odzivom nismo zaznali (Slika 25). Med njimi je 8 let 
predstavljalo odziv, ki ga je bilo mogoče zaznati zgolj v vzorcu dreves na vršaju (Slika 26). 
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Slika 24: Število zaznanih motenj za vzorec vseh dreves na vršaju v Srpenici 
Slika 25: It indeks za vzorec vseh dreves na vršaju v Srpenici 
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Slika 26: Leta z odzivom, zaznanim izključno v vzorcu vseh dreves na vršaju v Srpenici 
Raziskovani dogodek se je zgodil 14. septembra 2015, zato nas je zanimal odziv v letu 
2016. V vzorcu vseh dreves na vršaju smo za leto 2016 zaznali zmanjšanje rasti pri enem 
drevesu (Slika 27). It indeks je za leto 2016 znašal 5,88 %. V referenčnemu vzorcu bukve 
smo za leto 2016 zaznali eno zmanjšanje rasti. V referenčnem vzorcu bora sprememb rasti 
nismo zaznali. Bukev, ki je zmanjšala rast, je imela razgaljen del koreninskega sistema, 
bila zasuta do višine 70 cm nad tlemi ter imela poloţaj sovladajočega drevesa v sestoju. 
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Slika 27: Poloţaj in odziv dreves na lokaciji v Srpenici za leto 2016 
Na lokaciji v Srpenici smo poleg bukve in rdečega bora analizirali tudi veliki jesen. Pri 
vseh 8 letih, za katera smo zaznali odziv zgolj na vršaju, je bila rastna motnja zaznana pri 
osebkih rdečega bora. Pri bukvi smo v šestih primerih zasledili rastne motnje, ki so se 
ujemale z odzivi vzorca vseh dreves na vršaju, pri velikem jesenu pa smo tovrstno 
ujemanje zasledili v enem primeru. Za leto 2016 se je z zmanjšanjem odzvalo eno drevo 
bukve.  
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4.1.3 Nikova 
V Nikovi smo pri referenčnem vzorcu bukve (5 dreves, razpon 67 let) (Slika 28) zaznali 11 
let s šibkim odzivom. Močnejših odzivov nismo zaznali (Slika 29)  
Slika 28: Število rastnih motenj za referenčni vzorec bukve na lokaciji v Nikovi 
Slika 29: It indeks za referenčni vzorec bukve na lokacii v Nikovi 
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V vzorcu vseh dreves na vršaju (26 dreves, razpon 74 let) (Slika 30) smo zaznali 31 let s 
šibkim odzivom. Let z močnejšim odzivom nismo zaznali (Slika 31). Med njimi je 30 let 
predstavljalo odziv, ki ga je bilo mogoče zaznati zgolj v vzorcu dreves na vršaju (Slika 32). 
Slika 30: Število rastnih motenj za vzorec vseh dreves na vršaju v Nikovi 
Slika 31: It indeks za vzorec vseh dreves na vršaju v Nikovi 
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Slika 32: Leta z odzivom, zaznanim izključno v vzorcu vseh dreves na vršaju v Nikovi 
Raziskovani dogodek se je zgodil v obdobju med 27. oktobrom in 5. novembrom 2012, 
zato nas je zanimal odziv v letu 2013. V tem letu se je v vzorcu vseh dreves na vršaju 
odzvalo eno drevo bukve (Slika 33). Tako je It indeks za leto 2013 znašal 3,85 %. V 
referenčnem vzorcu nismo zaznali sprememb v rasti za leto 2013. Bukev, ki je zmanjšala 
rast je bila poškodovana do višine 110 cm, zasuta do 60 cm nad tlemi in je imela podstojen 
poloţaj. 
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Slika 33: Poloţaj in odziv dreves na lokaciji Nikova za leto 2013 
Sestoj v Nikovi je bil vrstno najmanj pester saj smo poleg bukve analizirali le veliki jesen. 
Od 30 let, za katera smo zaznali odziv zgolj na vršaju, je bila v 29 primerih rastna motnja 
zaznana pri osebkih bukve ter v 5 primerih pri osebkih velikega jesena. Rastnih motenj za 
leto 2013 nismo zaznali. 
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI 
5.1 RAZPRAVA 
5.1.1 Zmanjšanje širin branik zaradi premeščanja in odlaganja hudourniških 
plavin  
Pri preizkušanju prve hipoteze smo se na vseh lokacijah osredotočili na odziv v letu, ki je 
sledilo dogodku. Da bi lahko ugotovili intenziteto odziva v primerjavi z drugimi leti, smo 
uporabili It indeks. Preseganje mejnih vrednosti 10 % in 40 % (Kaczka in Morin, 2007) je 
predstavljalo šibak in močnejši odziv. Poleg It indeksa smo uvedli tudi mejno vrednost za 
število rastnih motenj, ki smo jih zaznali v določenem odzivu (GD > 2). S temi parametri 
smo omogočili laţjo primerjavo odzivov v preteklosti. 
Na podlagi primerjave smo za lokacijo pod Javorščkom ugotovili, da so štirje zaznani 
odzivi na dogodek v letu 2015 z vrednostjo It indeksa 13,79 % odraţali šibak odziv. 
Zaznane spremembe rasti imajo različen predznak, kar lahko pripišemo dejstvu, da se 
drevesa na delovanje drobirskih tokov lahko odzovejo tako z zmanjšanjem kot tudi s 
povečanjem rasti (Stoffel in Bollschweiler, 2009a). Dejstvo, da v referenčnem vzorcu 
nismo zaznali sprememb v rasti za leto 2016, nakazuje, da je na zaznane spremembe rasti 
na raziskovanem objektu verjetno vplival dogodek, ki je deloval prostorsko omejeno, le 
znotraj raziskovanega objekta (Stoffel in Bollschweiler, 2009b). Podobne odzive kot za 
leto 2016 smo zaznali tudi za leti 2015 in 2014. Ta niz je lahko posledica morebitnega 
dejavnika, ki ţe dlje časa vpliva na rast dreves. Glede na okoliščine zaznanega odziva v 
letu 2016 ne moremo s popolno gotovostjo pripisati drobirskemu toku iz leta 2015, saj sam 
odziv po jakosti ne izstopa. Poleg tega tovrstne ugotovitve ne podpirajo ugotovitve z 
ostalih lokacij.  
Pod Javorščkom smo znatnejši odziv zaznali za leto 1989. Vrednost It indeksa za vzorec 
vseh dreves na vršaju je za to leto dosegla 26,92 %. Zmanjšanje rasti je bilo zaznano pri 
sedmih osebkih bukve. Glede na to, da za leto 1989 v referenčnem vzorcu nismo zaznali 
sprememb rasti, lahko domnevamo, da gre za delovanje podobnega, lokalno omejenega 
Konjar M. Prepoznavanje in datiranje drobirskih tokov s pomočjo lesnih branik.  57 
    Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2019 
dejavnika. Kljub temu ne moremo potrditi, da gre za delovanje drobirskega toka, saj 
nimamo nobenih ustnih oz. pisnih informacij, ki bi podpirale to tezo. 
Za drobirski tok, ki se je leta 2015 zgodil ob vasi Srpenica, nismo zaznali odziva v rasti. 
Na tej lokaciji lahko z gotovostjo trdimo, da odziva na delovanje drobirskega toka v letu 
2015 nismo zaznali. 
Za leto 1989, ko naj bi se zgodil podoben dogodek, smo zaznali dve zmanjšanji rasti v 
vzorcu vseh dreves na vršaju. It indeks je za vzorec vseh dreves na vršaju znašal 11,76 %, 
zaznali pa smo tudi tri zmanjšanja v referenčnem vzorcu bukve in eno v referenčnem 
vzorcu bora. Zato ne moremo trditi, da gre za izraz delovanja raziskovanega dejavnika, 
vsaj ne v obsegu kakršnega je imel dogodek leta 2015. Ker so bila referenčna drevesa 
vzorčena v relativni bliţini vršaja zadnjega drobirskega toka (cca. 20 m) obstaja moţnost, 
da drevesa v obeh vzorcih odraţajo delovanje drobirskega toka, ki je odlagal material na 
širšem območju kot dogodek v letu 2015. Dokazano je, da lahko drobirski tokovi iz istega 
prispevnega območja odlagajo material v različnih smereh in obsegu (Schneuwly-
Bollschweiler in sod., 2013). To tezo bi lahko potrdili le z datiranjem in ugotavljanjem 
izvora sedimentov v tleh sestoja. Ena izmed pogostejših metod za to vrsto datiranja je 
datiranje starosti vegetacije in lišajev (Sauchyn in sod., 2013; Innes, 1983).  
Podobno situacijo kot v Srpenici smo zaznali tudi v Nikovi, kjer eno zaznano zmanjšanje 
rasti v vzorcu vseh dreves na vršaju (It indeks 3,85 %) za leto 2013 ne presega mejnih 
vrednosti. Tako lahko tudi za Nikovo trdimo, da odziva na delovanje drobirskega toka v 
prejšnjem letu nismo zaznali. Zanimivo je dejstvo, da smo od 31-ih let, katerih odziv je v 
vzorcu vseh dreves na vršaju presegel mejne vrednosti, kar pri 30-ih letih odzive zaznali 
zgolj na vršaju, ne pa tudi na referenčnem vzorcu. Na to bi lahko vplivalo dejstvo, da se 
vršaj nahaja v kotanji, v katero se steka veliko prispevno območje. Zaradi tega so verjetno 
drevesa bolj izpostavljena hudourniškemu delovanju in zato rastejo v drugačnih pogojih 
kot referenčna drevesa, kljub temu da so si med seboj v neposredni bliţini (Bayard in 
Schwingruber, 1991). 
Leti 1983 in 1982 kaţeta vsako po 7 rastnih motenj (6 sprememb pri vsakem letu zaznanih 
pri bukvi), kar bi potencialno lahko nakazovalo delovanje drobirskih tokov, tudi glede na 
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dejstvo, da se drevesa odzivajo tako z zvečanjem kot tudi z zmanjšanjem rasti (Stoffel in 
Bollschweiler, 2009a). Referenčni vzorec bukve za leti 1983 in 1982 ni pokazal sprememb 
rasti. Teh domnev ne moremo z gotovostjo potrditi, ker nimamo podatkov o delovanju 
drobirskih tokov na lokaciji v preteklosti.  
Glede na to, da smo samo na eni lokaciji (Javoršček) zaznali šibak odziv na dogodek, na 
dveh pa tega nismo zaznali, lahko trdimo, da nismo zaznali jasne povezave med 
delovanjem drobirskih tokov in zmanjšanjem rasti lesnih branik 
5.1.2 Odziv različnih drevesnih vrst na poškodovanost zaradi transporta 
hudourniških plavin 
Pri različnih drevesnih vrstah so bile v letih, za katera smo v vzorcu vseh dreves zaznali 
odziv, različno pogosto zaznane rastne motnje. Očitno je, da je bukev v povprečju 
najpogosteje vključena v odzive, saj ima na vseh lokacijah največji deleţ v lesni zalogi 
(Gozdnogospodarski načrt ..., 2014; Gozdnogospodarski načrt ..., 2015) in je zato 
verjetnost, da jo moteči dejavniki prizadenejo največja. Opazno je, da se bor v zadnjih 
desetletjih manj odziva, čemur verjetno botruje upočasnjena rast zaradi starosti. Drevesa 
zato verjetno slabše izraţajo okoljske motnje (Stoffel in sod., 2013; Kotar, 2005). Znano je, 
da starejša drevesa bolje odraţajo klimatske vplive, medtem ko se mlajša drevesa 
pogosteje odzivajo na vpliv okoljske motnje kot so sneg, veter, itd. Prav tako so bolj 
dovzetna za nihanja v rasti zaradi podstojnega poloţaja v katerem rastejo (Carrer in 
Urbinati, 2004; Kaczka in Morin, 2007). 
V splošnem je tovrstna primerjava teţko izvedljiva, saj so drevesa vključena v vzorcih, 
starostno zelo različna in zastopana v različnih deleţih. Kot smo ţe omenili je razlog za to 
velikost vršajev, ki so v hladnejših in vlaţnih sestojih srednje Evrope v povprečju manjši. 
(Zukrigl, 1991). Vzorci manjšinskih drevesnih vrst so vključevali majhno število dreves, 
zato nismo uspeli razločiti večjih razlik v odzivu. Kljub temu je potrebno omeniti, da so se 
ugotovitve primerjave odziva vzorca dreves bukve na vršaju in odziva vzorcev manjšinskih 
drevesnih vrst na vršaju po lokacijah ujemale z ugotovitvami iz preverjanja prve hipoteze. 
Edino zmanjšanje smo zaznali pri smreki z lokacije pod Javorščkom, na ostalih lokacijah 
pa nismo zaznali sprememb v rasti. 
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5.1.3 Rekonstrukcija procesov premeščanja in odlaganja plavin v preteklosti 
Rekonstrukcija procesov premeščanja in odlaganja plavin v preteklosti je temeljila na 
odzivih na dogodke, za katere smo poznali čas nastanka.  
Šibek odziv, ki smo ga za leto 2016 zaznali na lokaciji pod Javorščkom, ni izstopal v 
primerjavi z ostalimi zaznanimi odzivi v predhodnem obdobju. Podobne odzive smo 
zasledili tudi za leti 2015 in 2014, kar nakazuje moţno prisotnost drugega, dlje trajajočega 
motečega dejavnika. Zaradi teh okoliščin ne moremo govoriti o jasnem in nedvoumnem 
odzivu na drobirski tok, ki se je leta 2015 zgodil na tej lokaciji. V Srpenici in Nikovi 
odzivov na dogodek z znanim časo nastanka nismo zaznali. 
Med preizkušanjem obeh predhodnih hipotez smo ugotovili, da nismo zaznali jasnega in 
nedvoumnega odziva, ki bi ga lahko z gotovostjo pripisali delovanju drobirskega toka 
(Preglednica 4). Jasen odziv na dogodke za katere poznamo čas, ko so se zgodili, je bil 
predpogoj za rekonstrukcijo procesov v preteklosti, saj bi nam odziv na znane dogodke 
sluţil kot merilo s katerim bi lahko primerjali in datirali podobne dogodke v preteklosti. 
Ker ta predpogoj ni bil izpolnjen, rekonstrukcije procesov premeščanja in odlaganja 
hudourniških plavin v preteklosti nismo izvedli. 
Preglednica 4: Rastne motnje zaznane v letu, ki je sledilo dogodku, razvrščene po drevesnih vrstah 
Lokacija Vzorec Število dreves Poz (n) Neg (n) 
Javoršček Vsa drevesa na vršaju 29 1 3 
Bukev na vršaju 19 1 2 
Smreka na vršaju 4 0 1 
M. jesen na vršaju 4 0 0 
Oreh na vršaju 2 0 0 
Referenca bukev 5 0 0 
Se nadaljuje 
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Nadaljevanje 
Lokacija Vzorec Število dreves Poz (n) Neg (n) 
Srpenica Vsa drevesa na vršaju 17 0 1 
Bukev na vršaju 7 0 1 
R. bor na vršaju 8 0 0 
V. jesen na vršaju 2 0 0 
Referenca bukev 5 0 1 
Referenca bor 4 0 0 
Nikova Vsa drevesa na vršaju 26 0 1 
Bukev na vršaju 19 0 1 
V. jesen na vršaju 7 0 0 
Referenca bukev 5 0 0 
 
5.2 SKLEPI 
Prvo hipotezo, t.j. ''Zaradi poškodovanosti drevja, ki nastane ob premeščanju in odlaganju 
hudourniških plavin, se širine branik ob dogodku statistično značilno zmanjšajo'' smo 
zavrnili, saj smo šibak odziv dreves na premeščanje in odlaganje hudourniških plavin 
zaznali samo na eni lokaciji, česar pa ne moremo posplošiti. 
Tudi drugo hipotezo, t.j. ''Različne drevesne vrste se statistično značilno različno odzovejo 
na poškodovanost, ki nastane zaradi transporta hudourniških plavin'' smo zavrnili, saj so se 
drevesa različnih drevesnih vrst na posamičnih lokacijah na preučevane dogodko odzvala 
enako. 
Tretjo hipotezo, t.j. ''S pomočjo analize širine lesnih branik v preteklosti lahko 
rekonstruiramo procese premeščanja in odlaganja hudourniških plavin tudi v preteklosti'' 
smo zavrnili, saj s pomočjo lesnih branik nismo uspeli rekonstruirati procesov premeščanja 
in odlaganja v preteklosti. 
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6 POVZETEK 
V raziskavi smo na treh lokacijah analizirali odziv dreves na delovanje drobirskih tokov, za 
katere smo poznali čas nastanka. Vzorčili smo 147 dreves, v analizo pa smo vključili 91 
drevesnih kronologij. Vzorce smo v laboratoriju obdelali in s pomočjo metode kazalnih let 
ugotovili leta, ki so izraţala rastne motnje. Odzive dreves na vršaju drobirskega toka smo 
primerjali z odzivi dreves v okolici, da bi ugotovili, katerim spremembam rasti botrujejo 
okoljsko pogojeni dejavniki ter katere spremembe so zaznane samo na območju vršaja. 
Poleg ugotavljanja odziva dreves na delovanje drobirskih tokov smo med seboj primerjali 
tudi odzive različnih drevesnih vrst ter na podlagi zaznanih odzivov poskušali 
rekonstruirati premeščanje in odlaganje hudourniških plavin v preteklosti. 
Za leta, ki so sledila raziskovanim dogodkom, razen na lokaciji pod Javorščkom, nismo 
zaznali odzivov rasti, ki bi jih lahko pripisali premeščanju in odlaganju hudourniških 
plavin. Določena leta v preteklosti (Javoršček: 1989; Nikova: 1983, 1982; Srpenica: 1959; 
itd.) so z višjo vrednostjo It indeksa nakazovala na delovanje določenih dejavnikov znotraj 
raziskovanega objekta, za katere pa nismo mogli z gotovostjo trditi, da izraţajo vpliv 
delovanja drobirskih tokov v preteklosti. Tako smo prvo hipotezo zavrnili. 
V rasti različnih drevesnih vrst smo zaznali manjše razlike. Razlike smo zaznali ţe v 
vzorcu rasti za referenčni vzorec bukve in rdečega bora na isti lokaciji. Vrste, prisotne na 
isti lokaciji, so različno pogosto odraţale rastne motnje, kljub temu pa se različne vrste na 
dogodke, ki smo jih raziskovali, niso odzvale različno, saj smo pod Javorščkom zaznali 
odziv le pri smreki, v Srpenici in Nikovi pa rastnih motenj nismo zaznali. Tako smo tudi 
drugo hipotezo zavrnili. Poudariti moramo, da so vzorci manjšinskih drevesnih vrst 
zajemali majhno število dreves in so v raziskavi sluţili predvsem kot dodatna informacija 
za preverjanje ugotovitev, pridobljenih v vzorcih prevladujočih drevesnih vrst. Da bi lahko 
korektno primerjali odziv prevladujočih drevesnih vrst s preostalimi vrstami, prisotnimi na 
lokaciji, bi potrebovali podobno velike vzorce, kar pa nam raziskovani vršaji zaradi same 
velikosti niso omogočali. 
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Tretjo hipotezo smo zavrnili na podlagi izsledkov preizkusa prvih dveh hipotez. Ker nismo 
zaznali jasnega odziva na raziskovane dogodke, za katere čas nastanka poznamo, nismo 
imeli izpolnjenih predpogojev za datiranje dogodkov, ki so potencialno vplivali na 
spremembe rasti, zaznane v preteklosti. 
Raziskava je potrdila domnevo o kompleksnosti, s katero drobirski tokovi delujejo na 
okolje (Shroder, 1980) in izpostavila dejstvo, da je tako kompleksne naravne pojave 
potrebno proučevati z uporabo večih različnih raziskovalnih metod (Boelhouwers in sod., 
1999). Izvedene so bile mnoge raziskave, v katerih so raziskovalci uspešno datirali vpliv 
drobirskih tokov na določenem območju skozi čas (več v 2.3.1 Dendrogeomorfološka 
proučevanja drobirskih tokov, str. 32). V prihodnosti bi bilo potrebno proučevanje odziva 
dreves na drobirske tokove nadaljevati, metodo datiranja drobirskih tokov s pomočjo lesnih 
branik uporabiti skupaj z drugimi dendrokronološkimi metodami (analiza travmatskih 
smolnih kanalov, reakcijskega lesa, kalusnega tkiva, itd. (Stoffel, 2008; Kogelnig-Mayer in 
sod., 2011, Bollschweiler in sod., 2008)), raziskave razširiti še na druge lokacije, 
nadaljevati meritve odziva dreves na znane dogodke čez nekaj let ter dodatno proučiti 
ugotovitve, pridobljene v tej raziskavi. S tem bi lahko opredelili tudi specifike tovrstnega 
raziskovanja v sestojih alpskega in predalpskega sveta severne Primorske. 
Med dognanja raziskave velja omeniti potrditev teze, da vse vrste, ki rastejo v raziskovanih 
sestojih niso enako primerne za dendrokronološko analizo, oziroma pri obdelavi s 
postopkom, ki smo se ga posluţili ne dajejo uporabnih rezultatov. Med te vrste spadajo 
predvsem črni gaber, lipa in gorski javor (Speer, 2010). Med raziskavo smo potrdili tudi 
trditve o pomanjkanju točnih informacij in virov o dogodkih, ki so se zgodili v preteklosti 
(Gartner in Stoffel, 2002; Jakob, 2005b; Arbellay in sod., 2010). 
Zaključimo lahko, da dendrokronološka analiza omogoča vpogled v dogajanje v preteklosti 
na določeni lokaciji, tako z vidika vpliva klimatskih dejavnikov kot tudi pobočnega 
transporta. Je pa pomembno poudariti, da je za ugotavljanje vpliva pobočnih procesov 
potrebna povezana dendrokronološka in ekološka sintezna interpretacija spoznanj.  
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